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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η Διπλωματική Εργασία είναι μία εκτενής εργασία που εκπονείται από τους 
προπτυχιακούς φοιτητές και είναι απαραίτητη για την απόκτηση του προπτυχιακού 
τίτλου σπουδών τους. Η εργασία αυτή βοηθάει τον προπτυχιακό φοιτητή να 
αποκτήσει μια πιο εξειδικευμένη γνώση σε ένα πεδίο της επιλογής του και να 
παρουσιάσει τις ικανότητές του στην επεξεργασία ενός αυτοτελούς θέματος. 
 
Το θέμα της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της Υβριδικής Συγκόλλησης Δια 
Τριβής με Ανάδευση (FSW), υποβοηθούμενης από ηλεκτρικό τόξο Βολφραμίου 
υπό την προστασία Αδρανούς Αερίου (GTAW).  
Πρόκειται για μια νέα τεχνική συγκόλλησης, και αποτελεί μέθοδο στην οποία 
συντελείται συγκόλληση Δια Τριβής με Ανάδευση, με προθέρμανση των δοκιμίων 
μέσω του τόξου.  
Το τόξο προσαρμόζεται στην μηχανή συγκόλλησης και προπορευόμενο της 
κεφαλής FSW προθερμαίνει τα δοκίμια, τα οποία συγκολλούνται τελικά με το 
πέρασμα της κεφαλής FSW. Η προθέρμανση μαλακώνει το υλικό μπροστά από την 
κεφαλή συγκόλλησης, επιτρέποντάς της να λειτουργήσει σε χαμηλότερο φορτίο 
και αυξάνοντας έτσι τον προβλεπόμενο χρόνο ζωής της. Με αυτή τη διαδικασία 
μπορούν να συγκολληθούν τόσο όμοια όσο και ανόμοια μεταξύ τους υλικά.  
 
Η παρούσα μελέτη εστιάστηκε στην εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου στο 
κράμα Αλουμινίου 5083-Η111, με τη περάτωση αρκετών πειραμάτων, με σκοπό να 
μελετηθεί η επίδραση του τόξου στις συγκολλήσεις Δια Τριβής με Ανάδευση.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η παρούσα εργασία αφορά στη μελέτη της Υβριδικής Συγκόλλησης Δια Τριβής με 
Ανάδευση (FSW), υποβοηθούμενης από ηλεκτρικό τόξο Βολφραμίου υπό την 
προστασία Αδρανούς Αερίου (GTAW).  
 
Το τόξο λειτουργεί μπροστά από την κεφαλή συγκόλλησης FSW, κυρίως ως μέσο 
προθέρμανσης των δοκιμίων, ενώ η συγκόλληση πραγματοποιείται με το πέρας 
της κεφαλής FSW. Η πρόσδοση θερμότητας μέσω του τόξου, μαλακώνει το υλικό 
επιτρέποντας στη μηχανή FSW να λειτουργήσει σε χαμηλότερο φορτίο, ενώ δίνει 
την δυνατότητα επίτευξης υψηλότερων ταχυτήτων συγκόλλησης.  
 
Στην παρούσα πειραματική μελέτη, ως υλικό συγκόλλησης χρησιμοποιήθηκε 
κράμα αλουμινίου 5083-H111, σε ελάσματα πάχους έξι χιλιοστών (6 mm).  
Η μηχανή υβριδικής συγκόλλησης αποτελείται από μια κατάλληλα τροποποιημένη 
φρέζα στην οποία προσαρμόζονται κατάλληλες κεφαλές συγκόλλησης, και 
λειτουργεί ως μηχανή συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση, και μια μηχανή 
συγκόλλησης GTAW, η οποία προσαρμόζεται πάνω στη φρέζα, μέσω μαγνητικού 
βραχίονα.  
 
Πραγματοποιήθηκαν υβριδικές συγκολλήσεις δια τριβής με ανάδευση 
υποβοηθούμενης από τόξο GTAW σε ελάσματα αλουμινίου Al5083-H111. Συνολικά 
διεξήχθησαν δώδεκα (12) πειράματα, από τα οποία αποδεκτές συγκολλήσεις 
έδωσαν τα δύο (2).   
Οι υβριδικές συγκολλήσεις εμφανίζουν παρόμοια μικροδομή με τις συγκολλήσεις 
FSW, παρουσιάζοντας κοινά χαρακτηριστικά όπως το flow arm και η ανάπτυξη 
δακτυλίων τύπου onion rings. Οι διάφορες ζώνες της συγκόλλησης φαίνονται 
ξεκάθαρα, και η αυξημένη πρόσδοση θερμότητας μέσω του τόξου μαλακώνει το 
υλικό αυξάνοντας την πλαστική του ροή κατά την ανάδευση, ενώ δεν 
παρατηρείται διαφορά στις περιοχές που έχουν δεχθεί πλαστική παραμόρφωση, 
με τους κόκκους να ακολουθούν τον ίδιο προσανατολισμό με τις συγκολλήσεις 
FSW.  Η επίδραση του τόξου είναι εμφανέστερη στην περιοχή κοντά στην 
επιφάνεια της συγκόλλησης, όπου ο συνδυασμός της θερμότητας που 
προσφέρεται μέσω της περιστροφής του περιαυχενίου και της θερμότητας που 
προσφέρεται μέσω του τόξου, μεταβάλλουν τη μικροδομή της περιοχής.  
Συγκεκριμένα, η μεγάλη αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί τοπική τήξη κοντά 
στη επιφάνεια και δυναμική ανακρυστάλλωση των κόκκων του υλικού στις 
χαμηλότερες περιοχές, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη λεπτότερης μικροδομής. 
Τέλος οι υβριδικές συγκολλήσεις παρουσιάζουν υψηλότερη σκληρότητα στη Ζώνη 
Ανάδευσης, λόγω της λεπτότερης κοκκομετρίας.  
!  
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ABSTRACT 
 
This work concerns the study of Hybrid Friction Stir Welding (FSW), assisted by Gas 
Tungsten arc (GTAW).  
 
The arc operates in front of the welding head FSW, mainly as a preheating source, while 
the FSW tool follows and completes the weld. The arc-applied heat softens the material, 
allowing the FSW machine to operate at lower loads, and enables the attainment of 
overall higher welding speeds.  
 
In the present experimental study, plates of aluminum alloy Al5083-H111, with six 
millimeters (6 mm) thickness, were chosen as the welding material.  
The hybrid welding machine comprises of a modified lathe, in which appropriate welding 
tools are adjusted, and functions as a Friction Stir Welding machine, and a GTAW welding 
machine, which is mounted on the lathe by a magnetic arm.  
 
A total of twelve (12) experiments of hybrid friction stir welding with GTAW arc assistance 
of aluminum Al5083-H111 plates were executed, from which two (2) produced acceptable 
welds.  
The hybrid welds show similar microstructure to FSW welds, while common 
characteristics, such as flow arm and development of “onion rings” structure are present. 
The different weld zones are shown clearly, and the increased heat provided by the arc, 
softens the material and increases plastic material flow, while no difference was observed 
in the plastically deformed areas, where the grain plastic deformation follows the same 
orientation as in the FSW welds. Arc influence is most evident near the surface of the 
weld, where the combination of heat provided by the rotational movement of the shoulder 
of the FSW tool and the heat provided by the arc, alter the microstructure of the region. 
Specifically, higher temperatures cause local melting near the surface, and dynamic 
recrystallization of the grains of the material in the lower regions, resulting in the 
development of overall finer microstructure.  
At last, welds produced by hybrid friction stir welding exhibit higher levels of 
microhardness in the Stirring Zone, as a result of finer grain size. 
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Κεφάλαιο 1ο:  
Αλουμίνιο και Κράματα Αλουμινίου 
 
1.1 Φυσικές Ιδιότητες Αλουμινίου [2] 
Το αλουμίνιο ανήκει στην κατηγορία των ελαφρών μετάλλων, δηλαδή μετάλλων 
με χαμηλές τιμές πυκνότητας.  
Η σημασία του για τη κατασκευαστική βιομηχανία είναι πολύ μεγάλη, διότι τόσο 
αυτό όσο και τα κράματά του, παρουσιάζουν υψηλό ειδικό μέτρο ελαστικότητας 
(Ε/ρ) και υψηλή ειδική μηχανική αντοχή (σTS/ρ) σε σχέση με άλλα μέταλλα και 
κράματα, χαρακτηριστικά ιδιαίτερα ελκυστικά για πολλές εφαρμογές. Επίσης το 
αλουμίνιο παρουσιάζει αυτογενώς πολύ καλή αντοχή σε διάβρωση, η οποία 
οφείλεται στο φαινόμενο της παθητικοποίησης.  
Το καθαρό αλουμίνιο είναι αρκετά μαλακό και όλκιμο, και με την προσθήκη 
Μαγνησίου (Mg), Σιδήρου (Fe), Χαλκού (Cu), Μαγγάνιου (Mn), Πυριτίου (Si), 
Ψευδαργύρου (Zn) και άλλων κραματικών στοιχείων, οι μηχανικές του ιδιότητες 
βελτιώνονται αισθητά.  
Το αλουμίνιο υφίσταται εύκολα κατεργασίες χύτευσης και διαμόρφωσης. 
Παρουσιάζει, επίσης, πολύ καλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα. 
 
1.2 Γενικές Ιδιότητες του Αλουμινίου και των Κραμάτων του [1,3] 
Οι μηχανικές ιδιότητες του αλουμινίου δεν εξαρτώνται μόνο από την καθαρότητά 
του, αλλά και από το ποσοστό της ενδοτράχυνσης που έχει υποστεί κατά τη 
διάρκεια των μηχανικών του κατεργασιών.  
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του αλουμινίου ισούται με το 75% εκείνης του χαλκού, 
παρ’ όλα αυτά το αλουμίνιο, λόγω της χαμηλότερής του πυκνότητας, 
χαρακτηρίζεται ως καλύτερος αγωγός.  
Αν αφεθεί στον αέρα, οξειδώνεται ταχέως προς ένα λεπτό στρώμα Al2O3, το οποίο 
είναι αδιαπέραστο από το οξυγόνο και προσφέρει στο μέταλλο αντιοξειδωτική 
προστασία. 
Τα κράματα του αλουμινίου διακρίνονται σε δυο κατηγορίες, τα κράματα 
χύτευσης και τα κράματα διαμόρφωσης. Οι ιδιότητες των κραμάτων εξαρτώνται 
από την ακολουθούμενη θερμική κατεργασία, και από το ποσοστό της 
ενδοτράχυνσης που έχουν υποστεί. 
Όπως το καθαρό αλουμίνιο, έτσι και τα κράματά του έχουν χαμηλή πυκνότητα, 
καλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα και υψηλή αντοχή σε διάβρωση. Οι 
κύριες προσθήκες των κραμάτων αλουμινίου είναι ο Χαλκός (Cu), το Μαγνήσιο 
(Mg), το Πυρίτιο (Si), το Μαγγάνιο (Mn), ο Σίδηρος (Fe) και ο Ψευδάργυρος (Zn).  
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1.3 Αντοχή στη Διάβρωση [4,5] 
Το αλουμίνιο έχει αρκετά καλή αντοχή στη διάβρωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στο σχηματισμό ενός λεπτού και ισχυρά προσφυόμενου επιφανειακού στρώματος 
οξειδίου (Al2O3).  
Αν, για οποιοδήποτε λόγο, το στρώμα αυτό διασπαστεί, τότε αμέσως σχηματίζεται 
καινούριο που συνεχίζει να προστατεύει το βασικό μέταλλο.  
Η καλή αντοχή στη διάβρωση, το κάνει δημοφιλές στη Δόμηση, στη Ναυπηγική 
καθώς και στη βιομηχανία κατασκευής μεταφορικών μέσων.  
Το αλουμίνιο σε συνδυασμό με άλλα μέταλλα και παρουσία ηλεκτρολύτη μπορεί 
να διαβρωθεί λόγω του σχηματισμού γαλβανικού στοιχείου. Το φαινόμενο αυτό 
συνήθως παρουσιάζεται στις επιφανειακές ενώσεις του αλουμινίου με άλλα 
μέταλλα, όπως στις περιοχές όπου σωληνώσεις άλλων μετάλλων διαπερνούν 
αλουμινένιες φρακτές και στη σύνδεση αλουμινένιας υπερκατασκευής με 
χαλύβδινο κατάστρωμα.  
Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται εφαρμογή ειδικών διατάξεων για την προστασία 
των μετάλλων. 
 
1.4 Κράματα Αλουμινίου [3,4] 
Το καθαρό αλουμίνιο κραματοποιείται εύκολα με πολλά άλλα μέταλλα, με 
αποτέλεσμα τη δυνατότητα επίτευξης μεγάλης ποικιλίας φυσικών και μηχανικών 
ιδιοτήτων. Είναι πολύ μαλακό και όλκιμο επειδή όμως στην πληθώρα των 
πρακτικών εφαρμογών απαιτείται μεγαλύτερη αντοχή, αυτή επιτυγχάνεται με την 
προσθήκη άλλων στοιχείων για την παραγωγή κραμάτων κατάλληλων για κάθε 
εφαρμογή.  
 
1.5 Ονοματολογία Κραμάτων Αλουμινίου [1] 
Οι κωδικές ονομασίες των κραμάτων αλουμινίου, σύμφωνα με την Aluminum 
Association (Α.Α.), αποτελούνται από δύο μέρη, τα οποία χωρίζονται με παύλα. 
Το πρώτο μέρος αποτελείται από τέσσερεις αριθμούς, των οποίων η σημασία 
εξαρτάται από το εάν πρόκειται για κράμα διαμόρφωσης ή για κράμα χύτευσης:  
Στην πρώτη περίπτωση (κράματα διαμόρφωσης), ο πρώτος αριθμός υποδηλώνει το 
κύριο στοιχείο προσθήκης (Πίνακας 1.5-1).  
Ο δεύτερος χρησιμοποιείται για να δηλώσει τροποποιήσεις των ορίων 
περιεκτικοτήτων των ακαθαρσιών.  
Τέλος, οι δύο τελευταίοι αριθμοί, στην περίπτωση της σειράς 1ΧΧΧ, δίνουν τα 
δεκαδικά ποσοστά, για περιεκτικότητες αλουμινίου υψηλότερες του 99,00%, ενώ 
στην περίπτωση κραμάτων αλουμινίου άλλων σειρών, οι δύο τελευταίοι αριθμοί 
χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τον προσδιορισμό της ειδικής κατηγορίας του 
κράματος της οικείας ομάδας. 
!  
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Πίνακας 1.5- 1: Ονοματολογία Κραμάτων Διαμόρφωσης Αλουμινίου 
Κωδικοποίηση, κατά το σύστημα Α.Α., των κραμάτων διαμόρφωσης του 
αλουμινίου, ανάλογα με τα κύρια στοιχεία προσθήκης 
ΚΩΔΙΚΟΣ ΚΥΡΙΑ ΠΡΟΣΘΗΚΗ 
1ΧΧΧ Αλουμίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99.00% 
2ΧΧΧ Χαλκός 
3ΧΧΧ Μαγγάνιο 
4ΧΧΧ Πυρίτιο 
5ΧΧΧ Μαγνήσιο 
6ΧΧΧ Μαγνήσιο και Πυρίτιο 
7ΧΧΧ Ψευδάργυρος 
8ΧΧΧ Άλλα στοιχεία 
9ΧΧΧ Μη χρησιμοποιούμενη σειρά 
 
Στη δεύτερη περίπτωση (κράματα χύτευσης), ο πρώτος αριθμός υποδηλώνει, 
επίσης, το κύριο στοιχείο προσθήκης (Πίνακας 1.5-2).  
Ο δεύτερος και ο τρίτος αριθμός δείχνουν την ειδική κατηγορία του κράματος της 
οικείας ομάδας.  
Ο τέταρτος αριθμός, ο οποίος χωρίζεται με τελεία από τους τρεις πρώτους, αφορά 
τη μορφολογία του προϊόντος της χύτευσης:  
Με μηδέν (0) υποδηλώνεται ότι πρόκειται για χυτό, το οποίο έχει αποκτήσει την 
τελική του μορφολογία με κατ' ευθείαν χύτευση, ενώ με ένα (1) υποδηλώνεται ότι 
πρόκειται για πλίνθωμα.  
Μετατροπή της αρχικής χημικής σύστασης υποδηλώνεται με ένα γράμμα μπροστά 
από τον κωδικό.  
 
Πίνακας 1.5- 2: Ονοματολογία Κραμάτων Χύτευσης Αλουμινίου 
Κωδικοποίηση, κατά το σύστημα Α.Α., των κραμάτων χύτευσης του αλουμινίου, 
ανάλογα με τα κύρια στοιχεία προσθήκης 
ΚΩΔΙΚΟΣ ΚΥΡΙΑ ΠΡΟΣΘΗΚΗ 
1ΧΧ.Χ Αλουμίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99.00% 
2ΧΧ.Χ Χαλκός 
3ΧΧ.Χ Πυρίτιο και χαλκός ή μαγνήσιο 
4ΧΧ.Χ Πυρίτιο 
5ΧΧ.Χ Μαγνήσιο 
6ΧΧ.Χ Μη χρησιμοποιούμενη σειρά 
7ΧΧ.Χ Ψευδάργυρος 
8ΧΧ.Χ Κασσίτερος 
9ΧΧ.Χ Άλλα στοιχεία 
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1.6 Σύστημα Χαρακτηρισμού Κατεργασιών [1] 
Για τη διευκόλυνση των χρηστών των κραμάτων αλουμινίου, το τετραψήφιο 
χαρακτηριστικό κάθε κράματος που αναφέρθηκε προηγουμένως, συνοδεύεται 
από ένα γράμμα και από ένα έως τρία ψηφία, τα οποία υποδηλώνουν την ακολουθία 
των κατεργασιών που υπέστη το κράμα με σκοπό τη βελτίωση των ιδιοτήτων του. 
 
Πίνακας 1.6- 1: Ονοματολογία Κραμάτων Αλουμινίου Ανάλογα με την Κατεργασία 
Κωδικοποίηση κατά το σύστημα Α.Α., των κραμάτων αλουμινίου, ανάλογα με τις 
κατεργασίες που έχουν υποστεί. 
ΚΩΔΙΚΟΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ 
F Προϊόν όπως παρήχθη, χωρίς μηχανική ή θερμική κατεργασία 
O Ανόπτηση 
H Ενδοτράχυνση, μόνο για τα κράματα διαμόρφωσης 
H1 Μόνον ενδοτράχυνση 
H2 Ενδοτράχυνση ακολουθούμενη από ανόπτηση αποκατάστασης 
H3 Ενδοτράχυνση ακολουθούμενη από θερμική κατεργασία σταθεροποίησης 
σε χαμηλή θερμοκρασία, προκειμένου να αποφευχθεί σκλήρυνση λόγω 
γήρανσης 
T Θερμική κατεργασία σκλήρυνσης με γήρανση 
T1 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης και φυσική γήρανση 
T2 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης, μηχανική κατεργασία 
εν ψυχρώ και φυσική γήρανση 
T3 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και 
φυσική γήρανση 
T4 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή και φυσική γήρανση 
T5 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης και τεχνητή γήρανση, 
σε θερμοκρασία υψηλότερη αυτής του περιβάλλοντος 
T6 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή και τεχνητή γήρανση, σε 
θερμοκρασία υψηλότερη αυτής του περιβάλλοντος 
T7 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, θερμική κατεργασία 
σταθεροποίησης 
T8 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και 
τεχνητή γήρανση 
T9 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, τεχνητή γήρανση και 
κατεργασία εν ψυχρώ 
T10 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης, κατεργασία εν ψυχρώ 
και τεχνητή γήρανση 
W Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης. Χρησιμοποιείται μόνο για τα 
κράματα που υφίστανται σκλήρυνση με γήρανση 
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1.7 Κράματα Διαμόρφωσης Αλουμινίου [1,3] 
Πρόκειται για τα κράματα των σειρών 1000, 2000, 3000, 5000, 6000 και 7000.  
Τα κράματα αυτά είναι μονοφασικά με μικρό αριθμό εγκλεισμάτων και 
ενδομεταλλικών ενώσεων.  
Οι μηχανικές τους ιδιότητες ρυθμίζονται με κατεργασίες σκλήρυνσης, με 
δημιουργία οριακών στερεών διαλυμάτων και με την επακολουθούσα 
ενδοτράχυνση. 
 
1.7.1 Κράματα που δεν υφίστανται σκλήρυνση δομής με 
θερμικές κατεργασίες 
 
1.7.1.1 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 1000 
Τα κράματα της σειράς αυτής έχουν ποσοστό αλουμινίου τουλάχιστον 99% Al. Οι 
τιμές των μηχανικών τους ιδιοτήτων είναι χαμηλές, αλλά μπορούν να βελτιωθούν 
με ενδοτράχυνση. Προσφέρονται για εν ψυχρώ κατεργασία και παρουσιάζουν 
σημαντική αντοχή σε υγρή και θαλάσσια ατμόσφαιρα. Επιπρόσθετα, παρουσιάζουν 
θαυμάσια ηλεκτρική αγωγιμότητα και καλή αντοχή σε χαμηλές θερμοκρασίες. Οι 
κυριότερες ακαθαρσίες που περιέχονται σε αυτά είναι ο Σίδηρος (Fe) και το 
Πυρίτιο (Si) σε ποσοστό έως 1% (κράμα 1100).  
 
1.7.1.2 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 3000 
Πρόκειται για κράματα αλουμινίου, με κύρια προσθήκη το Μαγγάνιο (Mn). Η 
μέγιστη διαλυτότητα του Mn στο Al που είναι 1.8% στους 659°C, ελαττώνεται 
γρήγορα με τη θερμοκρασία.  
Το Mn ενώνεται με το Al, σχηματίζοντας τη μεσομεταλλική ένωση Al6Mn.  
Η σκλήρυνση του Al με προσθήκη Mn, σε ποσοστά μικρότερα από 1.5%, οφείλεται 
στη διασπορά της ένωσης αυτής μέσα στη μεταλλική μήτρα του αλουμινίου.  
Συγχρόνως, η παρουσία της Al6Mn προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας 
ανακρυστάλλωσης του κράματος.  
Η προσθήκη χαλκού, σε ποσοστό 0.12%, προκαλεί αύξηση της μηχανικής τους 
αντοχής (κράμα 3003). 
Η προσθήκη Mg, σε ποσοστά μικρότερα από 1.2%, επιφέρει δευτερογενή 
σκλήρυνση, λόγω του σχηματισμού στερεού διαλύματος (κράμα 3004). 
Τα κράματα Al-Mn μορφοποιούνται εύκολα, αντέχουν στην ατμοσφαιρική 
διάβρωση και συγκολλώνται εύκολα. Αντικαθιστούν τα κράματα της σειράς 1000 
σε εφαρμογές όπου απαιτούνται βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες.  
Το κράμα 3003 χρησιμοποιείται σε εφαρμογές όπου απαιτείται ευχέρεια 
διαμόρφωσης του υλικού και όχι υψηλή αντοχή.  
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1.7.1.3 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 5000 
Πρόκειται για κράματα αλουμινίου, με κύρια προσθήκη το μαγνήσιο, σε ποσοστά 
μικρότερα του 4%.  
Σε αυτά, το μεγαλύτερο μέρος του Mg, βρίσκεται στο στερεό διάλυμα και το 
υπόλοιπο μετέχει στη μεσομεταλλική ένωση Mg2ΑΙ3 (φάση β), η οποία είναι σκληρή 
και εύθραυστη.  
Το μαγνήσιο, χρησιμοποιούμενο ως κύριο στοιχείο κραματοποίησης, οδηγεί στη 
δημιουργία κράματος μέσης έως υψηλής αντοχής, το οποίο δεν επιδέχεται 
θερμική κατεργασία. Τα κράματα αυτά παρουσιάζουν καλά χαρακτηριστικά 
συγκολλητότητας και υψηλή αντοχή στο θαλάσσιο διαβρωτικό περιβάλλον. 
Τα κράματα αλουμινίου της σειράς 5000 χρησιμοποιούνται ευρέως στη ναυπηγική 
με κυριότερους εκπροσώπους τα 5052, 5083, 5086, 5454 και 5456. Τα κράματα 5086, 
5083, 5456 στην κατεργασία Η116 είναι τα κυριότερα κράματα αλουμινίου που 
χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της γάστρας του πλοίου ή άλλων ναυπηγικών 
κατασκευών.  
 
1.7.2 Κράματα που υπόκεινται σε σκλήρυνση δομής με θερμικές 
κατεργασίες 
 
1.7.2.1 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 2000 
Πρόκειται για κράματα ΑΙ-Cu, όπου ο χαλκός περιέχεται σε ποσοστά 2.6-6.3%, και 
για κράματα ΑΙ-Cu-Mg, όπου το ποσοστό μαγνησίου κυμαίνεται μεταξύ 0.5% και 
1.5%.  
Η ανάπτυξη των κραμάτων αυτών ως αρχικό στόχο είχε τη μείωση του βάρους των 
αεροσκαφών και των δομικών στοιχείων των διαστημοπλοίων, λόγω της μικρής 
τους πυκνότητας, της υψηλής μηχανικής τους αντοχής και του υψηλού ειδικού 
μέτρου ελαστικότητας. Η σκλήρυνση της δομής επιτυγχάνεται με κατακρήμνιση 
των ενώσεων CuAl2 και CuMgΑl2, που προσδίδουν στο κράμα εξαιρετικές 
μηχανικές ιδιότητες. Η προσθήκη Si και Mn, σε ποσοστά μικρότερα του 0.8% 
(κράμα 2014), ευνοεί το σχηματισμό τετραμερών συστατικών τα οποία βρίσκονται 
σε διασπορά και βελτιώνουν τις ιδιότητες της μεταλλικής μήτρας. 
Η παρουσία του Fe συχνά αποδεικνύεται βλαβερή εξαιτίας του σχηματισμού της 
ένωσης Cu2FeAl7, η οποία στερεί από το στερεό διάλυμα μέρος του χαλκού, 
ελαττώνοντας τη δυνατότητα σκλήρυνσης της δομής. Ωστόσο εάν προστεθεί 
συγχρόνως και Ni, σχηματίζεται η ένωση ΑΙ9FeNi, που προσδίδει στο κράμα πολύ 
καλή μηχανική αντοχή, μέχρι τους 230°C. Για παράδειγμα, το κράμα 2618, με 
σύσταση 2.3%Cu-1.6%Mg-1%Ni-1.1%Fe- 0.18%Si-0.07%Ti, χρησιμοποιείται για την 
κατασκευή στοιχείων των υπερπληρωμένων κινητήρων των υπερηχητικών 
αεροπλάνων.  
Τα κράματα της σειράς αυτής, μετά από βαφή και γήρανση, έχουν μέτρια αντοχή 
στη διάβρωση και συγκολλώνται δύσκολα, καθώς η περιοχή γύρω από τη 
συγκόλληση υφίσταται ανόπτηση εξαιτίας του επιβαλλόμενου θερμικού κύκλου, 
με αποτέλεσμα οι μηχανικές τους ιδιότητες να εξασθενούν σημαντικά. 
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Η σειρά 2017 (Ντουραλουμίνιο - κράμα που περιέχει 3-5% χαλκό και μικρή 
ποσότητα μαγνησίου, 0.2-0.75%, και μαγγανίου, 0.4-1%) που χρησιμοποιείται 
κυρίως στην αεροναυπηγική παρουσιάζει μέση μηχανική αντοχή και καλή 
διαμορφωτική ικανότητα. Οι κυριότεροι τομείς που χρησιμοποιούνται τα κράματα 
της σειράς 2000 είναι η αεροναυπηγική και η διαστημική (στις δεξαμενές καυσίμων 
των προωθητικών πυραύλων).  
 
1.7.2.2 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 6000 
Πρόκειται για κράματα ΑΙ-Mg-Si. Η σκλήρυνση της δομής τους οφείλεται στο 
σχηματισμό της ένωσης Mg2Si, στην οποία, συνήθως, μετέχει το σύνολο της μάζας 
των στοιχείων Mg και Si, με λόγο μαζών (Mg/Si) ίσο προς 1.73.  
Κάποια περίσσεια Si, όπως, π.χ. στο κράμα 6070, βελτιώνει τις μηχανικές ιδιότητες 
του κράματος, εις βάρος της αντοχής του σε διάβρωση. 
Ορισμένα κράματα της σειράς αυτής περιέχουν προσθήκες Mn, σε ποσοστό 
μικρότερο του 0.8%, και Cr, σε ποσοστό μικρότερο του 0.3%. Αυτές οι προσθήκες 
συντελούν στη βελτίωση της μηχανικής αντοχής, της δυσθραυστότητας και 
υποβοηθούν την εκλέπτυνση των κόκκων. Η προσθήκη χαλκού βελτιώνει, επίσης, 
τις μηχανικές ιδιότητες του κράματος, ωστόσο το ποσοστό του θα πρέπει να 
παραμένει μικρότερο του 0.5%, λόγω της ταυτόχρονης μείωσης της αντοχής σε 
διάβρωση. Τα κράματα αυτά μορφοποιούνται εν θερμώ και συγκολλώνται εύκολα, 
ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζουν καλή μηχανική συμπεριφορά σε χαμηλές 
θερμοκρασίες, με τη χρήση τους να περιορίζεται μέχρι τους 150° C. Τέλος, 
παρουσιάζουν εξαιρετική αντοχή σε ατμοσφαιρική διάβρωση και σε διάβρωση υπό 
μηχανική καταπόνηση. 
Τα κράματα αλουμινίου της σειράς 6000 χρησιμοποιούνται ευρέως στη ναυπηγική, 
με κυριότερο εκπρόσωπο το κράμα 6061. Με αυτό κατασκευάζονται μορφοδοκοί 
που χρησιμοποιούνται ως ενισχυτικά των ελασμάτων.  
 
1.7.2.3 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 7000 
Πρόκειται για κράματα Al-Zn-Mg και για κράματα Al-Zn-Mg-Cu. Αυτά, μετά από 
κατάλληλες θερμικές κατεργασίες, παρουσιάζουν τις καλύτερες μηχανικές 
ιδιότητες από όλα τα κράματα του αλουμινίου. Το ποσοστό του Zn μεταβάλλεται 
από 4% έως 8% και αυτό του Mg από 1% έως 3%. Η σκλήρυνση δομής οφείλεται 
κυρίως στην κατακρήμνιση της ένωσης ΜgZn2. Προσθήκη χαλκού, σε ποσοστό 
μικρότερο του 2%, προκαλεί σκλήρυνση λόγω της δημιουργίας στερεού 
διαλύματος και κατακρήμνισης. Ωστόσο, η παρουσία χαλκού μειώνει την 
εμβαπτότητα, τη συγκολλησιμότητα και τη δυσθραυστότητα των κραμάτων ΑΙ-Mg-
Zn. Παρουσία χρωμίου, σε ποσοστό μικρότερο του 0.3%, βελτιώνει την αντοχή των 
κραμάτων αυτών σε διάβρωση υπό μηχανική καταπόνηση, ενώ παρουσία Zr 
βελτιώνει τη συγκολλησιμότητά τους.  
Τα κυριότερα μειονεκτήματα των κραμάτων της σειράς αυτής είναι η μέτρια 
συγκολλησιμότητά τους καθώς και η μειωμένη αντοχή εν θερμώ. Έτσι 
χρησιμοποιούνται κυρίως σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες (έως 120 οC).   
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1.8 Κράματα Χύτευσης Αλουμινίου [1] 
Η ποιότητα και τα χαρακτηριστικά ενός κράματος χύτευσης διαφέρουν από εκείνα 
των κραμάτων διαμόρφωσης. Τα χυτά εξαρτήματα έχουν οριστική και 
καθορισμένη μορφή και δεν υφίστανται πλέον καμία πλαστική παραμόρφωση. 
Τα ειδικά χαρακτηριστικά που πρέπει να εξασφαλίζει ένα κράμα χύτευσης 
αλουμινίου είναι η καλή χυτευσιμότητα, η απουσία ρωγματώσεων και η 
ομοιογενής κατανομή του πορώδους (ατέλειες που μπορεί να προκληθούν λόγω 
της συστολής του μετάλλου κατά τη στερεοποίηση), η παραγωγή λεπτόκοκκων 
χυτών αντικειμένων, η καλή αντοχή εν θερμώ και η καλή αντοχή σε διάβρωση.  
Οι χαμηλές θερμοκρασίες τήξης των κραμάτων του αλουμινίου, επιτρέπουν την 
επαναχρησιμοποίηση των καλουπιών χύτευσης.  
Η χύτευση αλουμινίου πραγματοποιείται με τρεις τρόπους: 
 
Χύτευση σε άμμο: Η μέθοδος εφαρμόζεται για την παραγωγή μικρής ποσότητας 
όμοιων χυτών αντικειμένων, πολύπλοκων εξαρτημάτων ή αντικειμένων ιδιαίτερης 
δομής. 
 
Χύτευση σε μεταλλικό τύπο: Η χύτευση πραγματοποιείται με τη βοήθεια της 
βαρύτητας ή χαμηλής πίεσης. Με τη μέθοδο αυτή, τα παραγόμενα χυτά 
παρουσιάζουν μικρότερο πορώδες σε σύγκριση με τη χύτευση σε άμμο. Ωστόσο, 
η μέθοδος δεν ενδείκνυται στην περίπτωση κατασκευής εξαρτημάτων, εργαλείων 
ή αντικειμένων πολύπλοκης γεωμετρίας. 
 
Χύτευση υπό πίεση: Με τη μέθοδο αυτή λαμβάνονται λεπτόκοκκα χυτά, με λείες 
επιφάνειες και γεωμετρική ακρίβεια.   
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1.9 Κράμα Αλουμινίου 5083-Η11 [6,7] 
Το κράμα αλουμινίου 5083 αποτελείται κυρίως από μαγνήσιο, όπως υποδηλώνει 
και ο πρώτος αριθμός της ονοματολογίας του. Ο δεύτερος αριθμός υποδηλώνει 
τροποποιήσεις των ορίων των περιεκτικοτήτων των ακαθαρσιών και οι δύο 
τελευταίοι αριθμοί χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τον προσδιορισμό της 
ειδικής κατηγορίας του κράματος της οικείας ομάδας.  
Το H111 υποδηλώνει ότι το κράμα έχει υποστεί ενδοτράχυνση και είναι κράμα 
ελάχιστης σκληρότητας. 
Ελαφρύ αλλά μεγάλης αντοχής, το αλουμίνιο 5083 ανθίσταται στη διάβρωση, 
ειδικά στο θαλάσσιο περιβάλλον και διατηρεί το σχήμα του σε ακραίες χαμηλές 
θερμοκρασίες. Διαθέτει καλή θερμική αγωγιμότητα και χαμηλή ευφλεκτότητα.  
Λόγω αυτών των ιδιοτήτων, το συγκεκριμένο κράμα αποτελεί βασικό στοιχείο 
εξοπλισμού ή οχημάτων που πρέπει να αντέχουν σε υψηλές πιέσεις κατά τη 
λειτουργία τους, όπως αεροπλάνα ή γεωτρύπανα. 
Το αλουμίνιο 5083 προορίζεται κυρίως για τον εξοπλισμό κρυογονικών εφαρμογών 
και για οχήματα, όπως αεροπλάνα, πυραύλους και υποβρύχια, τα οποία έχουν 
σχεδιαστεί για να λειτουργούν σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Το αλουμίνιο 5083 
μπορεί να διατηρήσει το σχήμα και την αντοχή του έως τους -165οC, χωρίς να 
γίνεται ψαθυρό. Διαθέτει καλή συγκολλησιμότητα και όταν απαιτείται ηλεκτρόδιο, 
θα πρέπει να είναι από το ίδιο κράμα αλουμινίου 5083. Τέλος, δεν υφίσταται 
θερμική κατεργασία, ενώ η ενδοτράχυνση είναι εφικτή μόνο με κατεργασία εν 
ψυχρώ.  
Ακολουθούν πίνακες με τα βασικά χαρακτηριστικά του κράματος αλουμινίου 5083-
Η111.  
Πίνακας 1.9- 1: Χημική Σύσταση 
Χημική Σύσταση ΑΑ5083-Η111 
Στοιχείο 
(%κ.β.) Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
 0.344 0.224 0.078 0.622 4.573 0.097 0.112 0.014 Balanced 
 
Πίνακας 1.9- 2: Φυσικές Ιδιότητες 
Φυσικές Ιδιότητες ΑΑ5083-Η111 
Πυκνότητα 
(g/cm3) 
Ειδικό 
Βάρος 
Σημείο 
Τήξης 
(οC) 
Λόγος 
Poisson 
Μέτρο 
Ελαστικότητας, 
Ε (GPa) 
Μέτρο Διάτμησης, G 
(GPa) 
2.657 2.66 576.67 0.33 70.3 26.2 
 
Πίνακας 1.9- 3: Μηχανικές Ιδιότητες 
Μηχανικές Ιδιότητες ΑΑ5083-Η111 
Αντοχή σε Εφελκυσμό 
(MPa) 
Όριο Διαρροής 
(MPa) 
Αντοχή σε Κόπωση 
(MPa) 
Σκληρότητα 
(HV 0.1kg) 
315 230 160 85 
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Κεφάλαιο 2ο:  
Εισαγωγή στην Επιστήμη και Τεχνολογία των Συγκολλήσεων 
 
2.1 Γενικά Στοιχεία Συγκολλήσεων 
 
2.1.1 Εισαγωγή [1,5] 
Ως συγκόλληση ορίζεται η διαδικασία ένωσης δύο ή περισσότερων υλικών, 
συνήθως μεταλλικών, με τοπική συνάφεια σε μία επιφάνεια επαφής. Απαραίτητη 
προϋπόθεση για την ικανοποιητική ένωση δυο επιφανειών είναι η πλήρης απουσία 
οξειδίων και ακαθαρσιών, καθώς και η επαρκής πρόσδοση θερμότητας. 
Αν δύο τέλεια καθαρές και επίπεδες σε ατομική κλίμακα επιφάνειες του ίδιου 
μετάλλου έρθουν σε επαφή, ενεργοποιούνται διατομικές απωστικές και ελκτικές 
δυνάμεις και επιτυγχάνεται ισορροπία σε απόσταση ίση με την απόσταση 
διατομικής ισορροπίας του συγκεκριμένου μέταλλου, όταν δηλαδή η δυναμική 
ενέργεια του συστήματος είναι ελάχιστη. 
Η αντοχή της συγκόλλησης εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό 
προσανατολισμό κατά μήκος της επιφάνειας επαφής, καθώς και από τη διάχυση 
και ανακρυστάλλωση που λαμβάνουν χώρα και εξαρτώνται από τη θερμοκρασία. 
Οι συγκολλήσεις ανήκουν στην κατηγορία των μόνιμων συνδέσεων ανάμεσα σε 
τεμάχια. Η σύνδεση αυτή επιτυγχάνεται μέσω της θερμότητας, είναι σύνδεση 
μεταλλουργική και έχει ως στόχο το τελικό τεμάχιο να έχει την ίδια αντοχή με τα 
αρχικά κομμάτια.  
Οι εφαρμογές των συγκολλήσεων στη σύγχρονη βιομηχανία είναι εκτενέστατες, 
καθώς αποτελούν τη βασική μέθοδο σύνδεσης μεταξύ μεταλλικών στοιχείων και 
όχι μόνο, αναφέροντας χαρακτηριστικά: στοιχεία ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, 
πλοία, μηχανές αεριωθούμενων, αυτοκίνητα, τρένα, γέφυρες, μεταλλικά έπιπλα, 
κτίρια με μεταλλικό σκελετό, μεταλλικοί αγωγοί κ.λπ. . 
Οι συγκολλήσεις ως μέσο σύνδεσης αντικατέστησαν όλες τις μεθόδους μόνιμων 
μηχανικών συνδέσεων, όπως κοχλιοσυνδέσεις, ηλώσεις. Για την παραγωγή 
σύνθετων κατασκευών, οι συγκολλήσεις αντικατέστησαν την πολύ δαπανηρότερη 
χύτευση. Τα πλεονεκτήματα των συγκολλήσεων απέναντι στη χύτευση είναι: 
οικονομία στο υλικό, μικρότερο κόστος και πραγματοποίηση σύνθετων 
κατασκευών, που με τη χύτευση είναι αδύνατες ή πολύ δύσκολες.  
Τα μειονεκτήματα των συγκολλήσεων σχετίζονται κυρίως με τη συγκολλητότητα 
των υλικών, δηλαδή την ιδιότητα ενός υλικού να μπορεί να συγκολληθεί 
ικανοποιητικά ή μη.  
!  
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Ως μια ιδιαίτερα σύνθετη κατεργασία, η κατανόηση της συγκόλλησης απαιτεί 
συνδυασμένη κατανόηση και γνώσεις από διαφορετικά επιστημονικά πεδία, όπως 
φυσική, χημεία, μηχανική και μεταλλουργία. Δεν είναι τυχαίο ότι δύσκολα θα βρει 
κανείς ένα σύγγραμμα το οποίο πραγματεύεται με συστηματικό και διεξοδικό 
τρόπο την επιστήμη και τεχνολογία των συγκολλήσεων. Στη διεθνή βιβλιογραφία 
κυκλοφορούν αρκετά συγγράμματα, όχι τόσο εκπαιδευτικά, αλλά κυρίως 
εφαρμοσμένα, υπό τη μορφή τεχνικών εγχειριδίων (handbooks), που αναλύουν 
συγκεκριμένες περιοχές των συγκολλήσεων, όπως μεταλλουργία συγκολλήσεων, 
ποιοτικός έλεγχος και άλλα. 
 
Μπορούμε με βεβαιότητα να πούμε ότι οι συγκολλήσεις διαδραματίζουν ιδιαίτερα 
σημαντικό ρόλο τόσο στην επιβίωση, όσο και στην ανάπτυξη του ανθρώπινου 
είδους, αποτελώντας κομβικό και συνδετικό κρίκο της σύγχρονης τεχνολογικής 
ανάπτυξης, ως η βασική κατεργασία σύνδεσης, συναρμολόγησης και γενικότερα 
ανέγερσης κατασκευών. 
 
Επιγραμματικά δίνονται τα παρακάτω παραδείγματα εφαρμογής συγκολλήσεων: 
!! Μηχανήματα για την εξόρυξη ορυκτών, μετάλλων και πρώτων υλών για τις 
κατασκευές.
!! Παραγωγή ενέργειας από θερμικούς, υδροηλεκτρικούς και πυρηνικούς 
σταθμούς. 
!! Οι μεταφορές, όπως τα αυτοκίνητα, οι σιδηρόδρομοι, τα πλοία και πρόσφατα 
τα αεροπλάνα, έχουν χιλιόμετρα συγκόλλησης. 
!! Οι σύγχρονες μεταλλικές κατασκευές: ουρανοξύστες, γέφυρες, 
πλατφόρμες άντλησης πετρελαίου. 
!! Όλες σχεδόν οι μηχανολογικές κατασκευές στη βιομηχανία: δοχεία πίεσης, 
δεξαμενές αποθήκευσης καυσίμων και αερίων, αγωγοί μεταφοράς φυσικού 
αερίου, κ.λπ. 
!! Η μετάδοση της πληροφορίας: Internet, κινητή τηλεφωνία, ράδιο/ τηλεόραση 
μέσω της κατασκευής μεταλλικών κεραιών μετάδοσης του σήματος. 
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2.1.2 Ιστορική Αναδρομή [3,4,5] 
Από την εποχή ακόμα, της αρχαιότητας εμφανίζονται πρώιμες διαδικασίες 
συγκόλλησης, που βασίζονταν κυρίως στη μέχρι τότε τεχνογνωσία των 
μεταλλικών υλικών.  
Έτσι, η συγκόλληση με χύτευση καθιερώθηκε από τους αρχαίους χρόνους ως η 
κύρια μορφή σύνδεσης και επισκευής κατασκευών από μπρούντζο ή χυτοσίδηρο.  
Άλλες μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: η συγκόλληση σε κάμινο 
(καμινοσυγκόλληση), η κασσιτεροκόλληση, που χρησιμοποιείται μέχρι τις μέρες 
μας, ιδιαίτερα στη λευκοσιδηρουργία, η μπρουντζοκόλληση κ.λπ. .  
Η πιο κλασική μέθοδος συγκόλλησης, η συγκόλληση οξυγόνου-ασετυλίνης, 
εμφανίστηκε στις αρχές του 20ου αιώνα. 
Αναλυτικότερα, οι ρίζες της συγκόλλησης μετάλλων βρίσκονται στην εποχή του 
ορείχαλκου, με τη μορφή της δια σφυρηλατήσεως συγκόλλησης.  
Οι πρώτες συγκολλητές κατασκευές ήταν μικρά κυλινδρικά χρυσά κουτιά και 
κοσμήματα. Κατά τη διάρκεια της εποχής του σιδήρου, οι Αιγύπτιοι συγκόλλησαν 
μεταξύ τους σιδηρά αντικείμενα επίσης με σφυρηλάτηση. Στην Αρχαία Ελλάδα, η 
πρώτη γραπτή αναφορά για τη συγκόλληση γίνεται με το όνομα του Γλαύκου του 
Χίου το 700 π.Χ, ο οποίος σφυρηλάτησε σε καμίνι μπρούντζο και σίδηρο. Έως και 
τα μέσα του 19ου αιώνα και καθώς η μόνη διαθέσιμη πηγή θερμότητας προερχόταν 
από τη καύση ξύλου, οι τεχνικές που αναπτύχθηκαν περιορίστηκαν σε ετερογενείς 
συγκολλήσεις χαμηλής (Soldering) και μέσης (Brazing) θερμοκρασίας. 
Ως και τη δεκαετία του 1880 πραγματοποιούνταν υποτυπώδεις διαδικασίες 
συγκόλλησης υλικών μόνο από τους σιδεράδες της τότε εποχής. Έκτοτε και ενώ 
ακολούθησε η εποχή της βιομηχανικής επανάστασης καθώς και δύο παγκόσμιοι 
πόλεμοι, η εξέλιξη της τεχνολογίας των συγκολλήσεων ήταν ραγδαία. 
Μέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα κυριαρχούσε η συγκόλληση και η κοπή με χρήση 
φλόγας από καύση αερίου, ενώ την ίδια περίοδο έκαναν την εμφάνισή τους και 
τεχνικές συγκόλλησης με βασική πηγή ενέργειας τον ηλεκτρισμό. 
Χαρακτηριστικοί τύποι συγκόλλησης που χρησιμοποιούνται κατά κόρον μέχρι και 
σήμερα, όπως Συγκόλληση Αντίστασης (Resistance Welding), Συγκόλληση με 
Καύση Αερίου (Gas Welding) και Συγκόλληση Τόξου (Arc Welding), εφευρέθηκαν 
πριν από τον Α’ Παγκόσμιο Πόλεμο.  
Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι παρακάτω χρονολογίες:  
1881: Πρώτη χρήση ηλεκτρικού τόξου μεταξύ ηλεκτροδίων άνθρακα για 
τήξη μετάλλων, από Moissan (Γαλλία). 
1885: Έκδοση Γερμανικού Διπλώματος ευρεσιτεχνίας για συγκόλληση με 
ηλεκτρόδιο άνθρακα, στο όνομα Bernardos (Ρωσία). 
1892: Πειράματα συγκόλλησης με μεταλλικά ηλεκτρόδια, από Slavianoff 
(Ρωσία). 
1907: Πρώτη χρήση επενδεδυμένων ηλεκτροδίων, από Kjellberg (Σουηδία). 
1948: Συγκόλληση με προστασία αερίου και μεταλλικό ηλεκτρόδιο (GMAW) 
(Η.Π.Α) 
1950: Αυτόματη κατακόρυφη συγκόλληση electroslag (Ρωσία). 
1955: Κοπή με τόξο πλάσματος (Η.Π.Α). 
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2.1.3 Ταξινόμηση Μεθόδων Συγκόλλησης [6,7] 
Το πλήθος των τεχνικών συγκόλλησης που διατίθενται στις μέρες μας, καθιστούν 
απαραίτητη την ταξινόμησή τους βάσει κάποιων κριτηρίων, ούτως ώστε να 
μπορούμε να τις μελετήσουμε μεθοδικά, ως προς τα χαρακτηριστικά τους, τις 
δυνατότητές τους και τους περιορισμούς τους. 
Οι μέθοδοι συγκόλλησης μπορούν να ταξινομηθούν ως εξής: 
1. Ως προς τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο. 
2. Ως προς την περιοχή θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στην περιοχή 
συγκόλλησης. 
3. Ως προς τη φύση των χρησιμοποιούμενων πηγών ενέργειας ή τον 
τρόπο θέρμανσης. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι ταξινόμησης των συγκολλήσεων, 
ξεκινώντας με τα παραπάνω κριτήρια:  
 
ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟ: 
 
Συγκόλληση τήξης (Fusion Welding), κατά την οποία η επιφάνεια των δύο προς 
συγκόλληση μετάλλων τήκεται με την επίδραση θερμότητας και τα οξειδωμένα 
επιφανειακά στρώματα απομακρύνονται από την επιφάνεια επαφής. Επιπλέον, 
μέταλλο συμπληρωματικής ράβδου (ηλεκτρόδιο) μπορεί να προστεθεί στη 
συγκόλληση. Η θερμότητα, που είναι απαραίτητη κατά τη συγκόλληση τήξης, 
μπορεί να παραχθεί με διάφορους τρόπους, όπως: ηλεκτρικό τόξο, φλόγα αερίων, 
κ.λπ. 
 
Αυτογενής συγκόλληση, όπου απαιτείται τοπικό λιώσιμο των προς συγκόλληση 
τεμαχίων και τοποθέτηση ή όχι ενός συγκολλητικού μέσου.  
Παραδείγματα αυτογενών συγκολλήσεων είναι τα εξής: 
!! Συγκολλήσεις τόξου 
!! Συγκολλήσεις αερίου 
!! Συγκολλήσεις με ακτινοβολία 
!! Θερμοχημικές συγκολλήσεις 
Ετερογενής συγκόλληση, όπου δε χρειάζεται τοπική τήξη των αντικειμένων που 
θα συγκολληθούν, παρά μόνο θέρμανση και εναπόθεση λιωμένου συγκολλητικού 
υλικού.  
Παραδείγματα ετερογενών συγκολλήσεων είναι τα εξής:  
Χαμηλής θερμοκρασίας 
!! Μπρουντζοκόλληση 
!! Κασσιτεροκόλληση) 
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Υψηλής θερμοκρασίας 
!! Brazing 
Συγκόλληση Στερεάς Φάσης (Solid Phase Welding) ή Πίεσης (Cold Pressure Welding), 
που πραγματοποιείται με διάχυση του υλικού μέσω μιας ενδιάμεσης επιφάνειας 
σύνδεσης ή μέσω αυτόματης σύνδεσης των επιφανειών που έρχονται σε επαφή, 
χωρίς να φτάνουν τη θερμοκρασία τήξης τους. 
 
Συγκόλληση με πλαστική παραμόρφωση 
Συγκολλήσεις εν ψυχρώ 
!! Εκρηκτική συγκόλληση 
!! Συγκόλληση με έλαση 
!! Συγκόλληση με σφυρηλασία 
!! Συγκόλληση με υπερήχους 
!! Συγκόλληση πίεσης 
Συγκολλήσεις εν θερμώ 
!! Ηλεκτρικής αντίστασης 
!! Συγκόλληση με τριβή 
!! Με επαγωγικά ρεύματα 
!! Με θερμή σφυρηλασία 
Συγκόλληση χωρίς πλαστική παραμόρφωση 
!! Συγκόλληση διάχυσης  
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Γενικά, με συγκόλληση τήξης είναι δύσκολο να συγκολληθούν μέταλλα με 
διαφορετικό σημείο τήξης, ενώ είναι αδύνατη η πραγματοποίησή της σε 
περίπτωση που το σημείο τήξης του ενός μετάλλου είναι χαμηλότερο από το 
σημείο τήξης του άλλου.  
Ακόμη και στη περίπτωση ορισμένων μετάλλων που έχουν συγκρίσιμα σημεία 
τήξης, εμφανίζονται σοβαρά προβλήματα μεταλλουργικής υφής, όπως ο 
σχηματισμός διμεταλλικών ενώσεων με ανεπιθύμητες ιδιότητες.  
Αντιστοίχως, με συγκόλληση πίεσης είναι αδύνατο να συγκολληθούν μέταλλα με 
σημαντικά διαφορετικές σκληρότητες, καθώς το ένα θα παραμορφωθεί πλαστικά 
πολύ πριν από το άλλο. 
 
ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΝΤΑΙ ΣΤΗ ΡΑΦΗ: 
!! Συγκολλήσεις χαμηλής θερμοκρασίας (<500ο C) ή μαλακές συγκολλήσεις 
Κασσιτεροκόλληση (Sn+Pb) 
!! Συγκολλήσεις μέσης θερμοκρασίας (>500ο C) ή σκληρές συγκολλήσεις 
Μπρουντζοκόλληση: Cu+Ag (<8%) 
Ασημοκόλληση: Cu+Ag (>8%) 
!! Συγκολλήσεις υψηλής θερμοκρασίας ή συγκολλήσεις τήξης 
ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΦΥΣΗ ΤΩΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ Ή ΤΟΝ 
ΤΡΟΠΟ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ: 
!! Θερμοχημική ενέργεια 
o! Συγκολλήσεις αερίου 
o! Αλουμινοθερμία 
o! Συγκόλληση πλάσματος 
!! Ηλεκτροθερμική ενέργεια 
o! Συγκολλήσεις τόξου 
o! Συγκόλληση ηλεκτρικής αντίστασης 
o! Συγκόλληση επαγωγικής αντίστασης 
o! Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων 
!! Μηχανική ενέργεια 
o! Συγκόλληση με τριβή 
o! Εκρηκτική συγκόλληση 
o! Συγκόλληση με συμπίεση 
o! Συγκόλληση με υπερήχους 
o! Συγκόλληση με σφυρηλασία 
!! Ακτινοβολία 
o! Συγκόλληση με Laser 
!! Άλλες πηγές ενέργειας 
o! Συγκόλληση με διάχυση ή με συμπύκνωση 
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2.1.4 Τεχνικές Συγκολλήσεων [5,7] 
Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές συγκολλήσεων που βρίσκουν εφαρμογή στις 
συγκολλήσεις μετάλλων είναι οι εξής: 
Συγκολλήσεις Τόξου: 
!! Συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου (Gas 
Tungsten Arc Welding, GTAW) 
!! Συγκόλληση τόξου με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου (Gas 
Metal Arc Welding, GMAW) 
!! Συγκόλληση βυθισμένου τόξου (Submerged Arc Welding, SAW) 
!! Συγκόλληση με τόξο πλάσματος (Plasma Arc Welding, PAW) 
!! Συγκόλληση με δέσμη Laser (Laser Beam Welding, LBW 
!! Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων (Electron Beam Welding, EBW 
!! Συγκόλληση Laser - τόξου 
!! Υβριδική μέθοδος συγκόλλησης τόξου- laser (Hybrid Laser Arc Welding, 
HLAW) 
Συγκολλήσεις δια Τριβής: 
!! Συγκόλληση δια τριβής με περιστροφή 
!! Μέθοδος Συνεχούς Οδήγησης (Direct Drive Friction Welding) 
!! Μέθοδος μέσω Αδράνειας ή Συσσωρευμένης Ενέργειας (Inertia Friction 
Welding) 
!! Υβριδική μέθοδος (Hybrid Friction Welding) 
!! Συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση (Friction Stir Welding, FSW) 
!! Συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση (Linear Friction Welding, 
LFW) 
!! Συγκόλληση δια τριβής με κίνηση σε τροχιά (Orbital Friction Welding, OFW) 
!! Συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή (Radial Friction Welding, 
RFW) 
Υποβρύχιες συγκολλήσεις 
 
Στις επόμενες σελίδες ακολουθεί συνοπτική παρουσίαση των ανωτέρω τεχνικών 
συγκόλλησης. 
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2.1.4.1  Συγκόλληση τόξου με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και 
προστασία αερίου (Gas Metal Arc Welding, GMAW) [5] 
Είναι μέθοδος συγκόλλησης που χρησιμοποιεί προστασία αερίου και η 
απαιτούμενη θερμότητα παρέχεται από το ηλεκτρικό τόξο που σχηματίζεται 
μεταξύ ενός τηκόμενου ηλεκτροδίου και των προς συγκόλληση τεμαχίων.  
Τα συμπαγή ηλεκτρόδια για συγκόλληση GMAW με προστασία αδρανούς αερίου 
έχουν συνήθως την ίδια σύνθεση με το προς συγκόλληση βασικό μέταλλο. Όταν, 
όμως, το χρησιμοποιούμενο αέριο είναι ενεργό (π.χ. μίγμα με O2 ή CO2), τότε είναι 
απαραίτητη η προσθήκη αποξειδωτικών στοιχείων (κυρίως Si ή Mn) στο κράμα του 
ηλεκτροδίου. 
Όσον αφορά τα πιστόλια συγκόλλησης, υπάρχουν πιστόλια για χειροκίνητη και 
ημιαυτόματη συγκόλληση GMAW. Επειδή το ηλεκτρόδιο προωθείται συνεχώς κατά 
τη διάρκεια της συγκόλλησης, το πιστόλι πρέπει απαραίτητα να διαθέτει μια 
ολισθαίνουσα ηλεκτρική επαφή για τη διοχέτευση του ρεύματος. Πρέπει επίσης 
να διαθέτει ακροφύσιο για τη παροχή αερίου προστασίας.  
Η απαιτούμενη ψύξη του πιστολιού γίνεται μέσω του αερίου προστασίας, κλειστού 
κυκλώματος νερού, ή με συνδυασμό και των δύο. 
 
 
Εικόνα 2.1- 1:Συγκόλληση τόξου με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου: 
 α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) η περιοχή συγκόλλησης 
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2.1.4.2  Συγκόλληση βυθισμένου τόξου (Submerged Arc 
Welding, SAW) [5] 
Είναι η μέθοδος συγκόλλησης που προκαλεί σύντηξη των μετάλλων θερμαίνοντάς 
τα με τη βοήθεια ενός ή περισσοτέρων ηλεκτρικών τόξων που δημιουργούνται 
μεταξύ ενός ή περισσοτέρων μεταλλικών ηλεκτροδίων και του προς συγκόλληση 
αντικειμένου.  
Το τόξο προστατεύεται από στρώμα κοκκώδους, εύτηκτου υλικού που 
τοποθετείται πάνω στην προς συγκόλληση περιοχή, ενώ το προστιθέμενο μέταλλο 
παρέχεται από το ηλεκτρόδιο. 
Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται στη συγκόλληση βυθισμένου τόξου 
διατίθενται υπό τη μορφή ρολών μεταλλικού σύρματος, με σύνθεση ανάλογη με 
το υλικό που θα συγκολληθεί. 
 
 
Εικόνα 2.1- 2: Συγκόλληση βυθισμένου τόξου:  
α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) Η περιοχή συγκόλλησης 
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2.1.4.3 Συγκόλληση με τόξο πλάσματος (Plasma Arc Welding, 
PAW) [5] 
Η συγκόλληση με τόξο πλάσματος αποτελεί εξέλιξη της συγκόλλησης με 
ηλεκτρόδιο βολφραμίου. Η ένωση στη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται με πρόσδοση 
θερμότητας από ένα στενωμένο τόξο που δημιουργείται μεταξύ ενός ηλεκτροδίου 
και των προς συγκόλληση ελασμάτων (μεταφερόμενο τόξο) ή μεταξύ του 
ηλεκτροδίου και του ακροφυσίου (μη μεταφερόμενο τόξο). Προστασία του 
τηγμένου μετάλλου συγκόλλησης παρέχεται συνήθως από το υπέρθερμο, 
ιονισμένο αέριο που εξέρχεται από το στόμιο του ακροφυσίου στένωσης.  
Για περαιτέρω προστασία χρησιμοποιείται συνήθως και βοηθητικό αέριο (αδρανές 
ή μίγμα αερίων), ενώ είναι δυνατή η χρήση προστιθέμενου μετάλλου.  
Η μέθοδος PAW μοιάζει με τη κλασική μέθοδο GTAW, με εξαίρεση το ηλεκτρικό 
κύκλωμα ανάματος τόξου και το ακροφύσιο στένωσης. Και στις δύο μεθόδους το 
ηλεκτρόδιο είναι από το ίδιο υλικό, μόνο που στη μέθοδο PAW η άκρη του 
βρίσκεται υποχωρημένη μέσα στο ακροφύσιο στένωσης. 
Τα πιστόλια συγκόλλησης με τόξο πλάσματος είναι πιο πολύπλοκα εκείνων για 
συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου (GTAW). 
Απαιτούνται χωριστές δίοδοι για το αέριο ιονισμού και το αέριο προστασίας, 
καθώς και για τη κυκλοφορία του ψυκτικού μέσου. 
 
 
Εικόνα 2.1- 3: Συγκόλληση με τόξο πλάσματος: 
 α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) Η περιοχή συγκόλλησης   
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2.1.4.4 Συγκόλληση με δέσμη laser (Laser Beam Welding, LBW) 
[7] 
Η συγκόλληση με δέσμη laser γίνεται με τη βοήθεια θερμότητας από μια ισχυρή 
δέσμη φωτονίων που προσκρούει πάνω στις επιφάνειες των υπό συγκόλληση 
μετάλλων. Η συγκέντρωση ισχύος είναι αρκετές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη, σε 
σύγκριση με άλλες μεθόδους. Αυτό επιτρέπει την τήξη του υλικού, αλλά 
ταυτόχρονα προκαλεί και ατμοποίηση του υγρού μετάλλου, με την πίεση των 
ατμών να συμπιέζουν έντονα το υγρό μέταλλο συγκόλλησης, επιτρέποντας στη 
δέσμη να διεισδύσει σε μεγαλύτερο βάθος.  
Ως συγκόλληση έχει τις εξής ιδιότητες: καλή ποιότητα, ολκιμότητα, μικρή 
παραμόρφωση, μικρό πορώδες και πολύ στενή θερμικά επηρεασμένη ζώνη. 
Υπάρχει επίσης η δυνατότητα αυτοματοποίησης και πρόσβασης σε δύσκολα 
σημεία. 
 
 
Εικόνα 2.1- 4: Συγκόλληση με δέσμη Laser 
 
  
 27 
2.1.4.5 Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων (Electron Beam 
Welding, EBW) [7] 
Η συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων είναι μια μέθοδος τήξης που επιτυγχάνει τη 
συνένωση των προς συγκόλληση μετάλλων με χρήση της θερμότητας που 
παράγεται από μια υψηλά εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων μεγάλης ταχύτητας. 
Η δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ταχύτητας είναι σταθερή (καλά εστιασμένη) και 
ομοιόμορφη. Παράγεται και επιταχύνεται, συνήθως, σε περιβάλλον υψηλού κενού 
(5·10-5 mbar), για πρόληψη της διασποράς, και εστιάζεται σε μια περιοχή με 
πυκνότητα ενέργειας έως και 30000 W/mm2. 
H ύπαρξη κενού πρακτικά αποκλείει την προσβολή του μετάλλου με αέρια από το 
θάλαμο συγκόλλησης. Η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων μετατρέπεται σε 
θερμότητα προκαλώντας σχεδόν άμεση τοπική τήξη και εξάχνωση των υπό 
συγκόλληση μετάλλων. 
 
 
Εικόνα 2.1- 5: Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων 
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2.1.4.6  Συγκόλληση δια τριβής με περιστροφή [7] 
Οι συγκολλήσεις δια τριβής με περιστροφή αποτελούν διαδικασίες συγκόλλησης 
στερεάς κατάστασης, κατά τις οποίες το ένα προς συγκόλληση τεμάχιο 
περιστρέφεται περί τον άξονά του, ενώ το δεύτερο κρατείται σταθερό. 
Το περιστρεφόμενο τεμάχιο έρχεται σε επαφή με το ακίνητο τεμάχιο είτε υπό 
σταθερή, είτε υπό αυξανόμενη πίεση. Όταν παραχθεί η κατάλληλη θερμότητα που 
χρειάζονται τα τεμάχια για να πλαστικοποιηθούν, η περιστροφή σταματάει.  
Στη συνέχεια, ασκείται όλο και περισσότερη αξονική δύναμη μεταξύ των δύο 
τεμαχίων, με αποτέλεσμα τη συγκόλλησή τους δια τριβής. 
 
 
Εικόνα 2.1- 6: Συγκόλληση δια τριβής με περιστροφή 
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2.1.4.7  Μέθοδος Συνεχούς Οδήγησης (Direct Drive Friction 
Welding) [7] 
Ένα εκ των δύο προς συγκόλληση τεμαχίων συγκρατείται σταθερά ενώ το 
δεύτερο περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός “chuck” (οδηγός). Ο περιστρεφόμενος 
άξονας επιταχύνει σε μία προκαθορισμένη σταθερή ταχύτητα. Τότε τα δύο 
τεμάχια έρχονται σε επαφή υπό σταθερώς αυξανόμενη πίεση.  
Η περιστροφή και η πίεση συνεχίζονται για προκαθορισμένο χρόνο (μέχρι να 
θερμανθούν επαρκώς τα τεμάχια).  
Η περιστροφή σταματάει απότομα (σύστημα πέδησης), ενώ η αξονικά 
εφαρμοζόμενη πίεση αυξάνεται σημαντικά μέχρι την ολοκλήρωση της 
συγκόλλησης. 
 
 
Εικόνα 2.1- 7: Συγκόλληση δια τριβής- Διάταξη Μεθόδου Συνεχούς Οδήγησης 
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2.1.4.8 Μέθοδος μέσω Αδράνειας ή Συσσωρευμένης Ενέργειας 
(Inertia Friction Welding) [7] 
Ένα εκ των δύο προς συγκόλληση τεμαχίων συγκρατείται σταθερά, ενώ το 
δεύτερο περιστρέφεται λόγω ζεύξης με περιστρεφόμενο σφόνδυλο, ο οποίος 
λειτουργεί ως οδηγός.  
Ο περιστρεφόμενος άξονας, ο οποίος περιλαμβάνει το ένα από τα δύο τεμάχια, 
επιταχύνει σε μία προκαθορισμένη ταχύτητα, αποκτώντας την απαιτούμενη 
ενέργεια για την πραγματοποίηση της συγκόλλησης. Τότε, ο περιστρεφόμενος 
άξονας αποσυνδέεται από την πηγή και περιστρέφεται ελεύθερα. Τα δύο τεμάχια 
έρχονται σε επαφή. Όλη η κινητική ενέργεια του σφονδύλου μετατρέπεται σε 
θερμική ισχύ επί των επιφανειών ενώ εφαρμόζεται και σταθερή αξονική δύναμη.  
Οι δυνάμεις τριβής καταναλώνουν ισχύ και επιβραδύνουν το σύστημα μέχρι την 
ακινησία. Η σταθερή αξονική πίεση συνεχίζει να εφαρμόζεται, ενώ τα δύο σώματα 
συγκολλούνται μεταξύ τους δημιουργώντας ένα κοινό σύνορο, και η φάση αυτή 
τερματίζεται με μηδενισμό της αξονικής φόρτισης. 
 
 
Εικόνα 2.1- 8:Συγκόλληση δια τριβής- Μέθοδος μέσω αδράνειας ή συσσωρευμένης ενέργειας 
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 2.1.4.9 Συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση (Linear 
Friction Welding, LFW) [7] 
Στη συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση, το ένα τεμάχιο κινείται ως 
προς το άλλο γραμμικά. Η τριβή μεταξύ των δύο τεμαχίων παράγει θερμότητα, η 
οποία τήκει την επιφάνεια επαφής. Ένα στατικό φορτίο ασκείται στο ένα τεμάχιο 
και κατά συνέπεια στο τηγμένο μέταλλο, δημιουργώντας ροή στο ρευστό υλικό 
και εν συνεχεία, δημιουργείται η συγκόλληση. 
Έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για τη συγκόλληση μεγάλης γκάμας υλικών όπως 
ο χάλυβας, το αλουμίνιο, ο χαλκός και το νικέλιο, καθώς επίσης και αρκετών 
μεταλλικών κραμάτων, όπως αυτά του τιτανίου τα οποία χρησιμοποιούνται κατά 
κόρον στην αεροπορική βιομηχανία. Επιπλέον η μέθοδος έχει αποδειχθεί ένας 
πολύ αποτελεσματικός τρόπος για την ένωση χαλκού και αλουμινίου με σκοπό τη 
δημιουργία ηλεκτρικών αγωγών. 
Οι παράμετροι της μεθόδου είναι η συχνότητα (frequency, f) της παλινδρομικής 
κίνησης, το πλάτος (amplitude, a) της παλινδρομικής κίνησης, η αξονική δύναμη 
τριβής (frictional pressure, P) και η μείωση μήκους (axial shortening). 
Η μέθοδος της συγκόλλησης με γραμμική παλινδρόμηση χωρίζεται σε τέσσερις 
φάσεις, την αρχική φάση, τη φάση μετάβασης, τη φάση εξισορρόπησης και τη 
φάση επιβράδυνσης.  
 
 
Εικόνα 2.1- 9: Συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση 
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2.1.4.10 Συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή (Radial 
Friction Welding, RFW) [7] 
Η συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή χρησιμοποιείται κυρίως σε 
εφαρμογές όπως η συγκόλληση σωλήνων, η σύνδεση όλκιμων μερών οδήγησης 
σε βλήματα, οι επικαλύψεις αξόνων μεγάλης αντοχής.  
Σύμφωνα με την αρχή λειτουργίας της συγκόλλησης δια τριβής με τοξοειδή 
περιστροφή τα άκρα των δύο σωλήνων που πρόκειται να συγκολληθούν αρχικά 
υποβάλλονται σε κατεργασία έτσι ώστε όταν έρθουν σε επαφή να σχηματίζουν 
διατομή τύπου ‘V’. Η διατομή που σχηματίζεται αποτελείται από μία επιφάνεια 
κάθετη στην ακτίνα των δύο κυκλικών σωλήνων και από μία δεύτερη επιφάνεια η 
οποία σχηματίζει μία αμβλεία γωνία σε σχέση με την ακτινική διεύθυνση των 
σωλήνων.  
Με αυτόν τον τρόπο όταν τα άκρα των δύο σωλήνων έρθουν σε επαφή 
δημιουργείται μια εσοχή αποτελούμενη από τρεις πλευρές.  
Στη συνέχεια ένας δακτύλιος τραπεζοειδούς διατομής περιστρέφεται γύρω από 
τα άκρα των δύο ακίνητων σωλήνων εντός της διατομής που έχει σχηματιστεί, ενώ 
ταυτοχρόνως υπόκειται σε επιβολή περιφερειακής πίεσης με αποτέλεσμα η τριβή 
που αναπτύσσεται μεταξύ των επιφανειών του δακτυλίου και των τμημάτων του 
σωλήνα να συντελέσει στην δημιουργία των κατάλληλων θερμομηχανικών 
συνθηκών που απαιτούνται ώστε να επιτευχθεί η συγκόλληση.  
Ύστερα από συγκεκριμένη χρονική διάρκεια η περιστροφή του δακτυλίου 
σταματά, ενώ η επιβολή του περιφερειακού φορτίου είτε διακόπτεται, είτε 
εξακολουθεί να εφαρμόζεται έτσι ώστε να ισχυροποιηθεί ο δημιουργούμενος 
δεσμός. 
 
 
Εικόνα 2.1- 10: Συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή 
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2.1.4.11 Συγκόλληση δια τριβής με κίνηση σε τροχιά (Orbital 
Friction Welding, OFW) [7] 
Η συγκόλληση δια τριβής με κίνηση των προς συγκόλληση τεμαχίων σε τροχιά 
(Orbital Friction Welding – OFW) αποτελεί μια ακόμη εξέλιξη των μεθόδων 
συγκόλλησης με χρήση της τριβής.  
Χρησιμοποιείται ως μία κατασκευαστική και επισκευαστική μέθοδος. Οι 
εφαρμογές περιλαμβάνουν μετωπική συγκόλληση σε μη κυκλικά τεμάχια, όπως 
π.χ. σε πτερύγια τουρμπινών.  
Η ονομασία της οφείλεται στο γεγονός ότι το κέντρο του κάθε τεμαχίου κατά την 
κίνησή του, σε σχέση με το έτερο, καταγράφει μία κυκλική τροχιά, έτσι ώστε να 
δημιουργηθεί η απαραίτητη σχετική κίνηση και επομένως τριβή μεταξύ των 
τεμαχίων.  
Τα προς συγκόλληση ορθογωνικά τεμάχια κινούνται περί των αξόνων τους κατά 
την ίδια φορά και με την ίδια ταχύτητα περιστροφής. Οι δύο άξονες είναι 
παράλληλοι αλλά υπάρχει μια μικρή μετατόπιση του ενός σε σχέση με τον άλλο 
κατά απόσταση α. Κατά τη διάρκεια της περιστροφής εφαρμόζεται και στα δύο 
τεμάχια αξονική δύναμη P κάθετη στην επιφάνεια τριβής. 
Όπως και στην περίπτωση της LFW έτσι και στην OFW, μετά την παύση της κίνησης 
και αφού τα δύο τεμάχια ευθυγραμμιστούν, εφαρμόζεται ισχυρή αξονική δύναμη 
ώστε να εδραιωθεί και ισχυροποιηθεί η ένωση των τεμαχίων.  
Σε σύγκριση με την LFW, η OFW είναι έτσι σχεδιασμένη ώστε να δίνει ακόμα 
μεγαλύτερο βαθμό ομοιομορφίας της παραγόμενης θερμότητας, αφού τόσο το 
μέτρο όσο και η διεύθυνση της ταχύτητας της σχετικής κίνησης των δοκιμίων 
είναι αμετάβλητες.  
 
 
Εικόνα 2.1- 11: Συγκόλληση δια τριβής με κίνηση σε τροχιά 
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2.1.4.12 Υποβρύχιες συγκολλήσεις (Underwater Welding) [7] 
Οι υποβρύχιες συγκολλήσεις αναφέρονται σε συγκολλήσεις οι οποίες 
πραγματοποιούνται κάτω από το νερό και ως εκ τούτου σε πιέσεις μεγαλύτερες 
της ατμοσφαιρικής.  
Διακρίνονται σε: υποβρύχιες συγκολλήσεις υγρού τύπου (wet underwater welding), 
οι οποίες πραγματοποιούνται απευθείας στο υγρό περιβάλλον του νερού, χωρίς 
φυσικό εμπόδιο μεταξύ δύτη- συγκολλητή, νερού και ηλεκτρικού τόξου 
συγκόλλησης, και σε υποβρύχιες συγκολλήσεις στεγανού τύπου (dry underwater 
welding) ή συγκολλήσεις υπερβαρικού τύπου (hyperbaric welding), οι οποίες 
πραγματοποιούνται σε ειδικά κατασκευασμένους θαλάμους που προσαρμόζονται 
κατάλληλα στη περιοχή στην οποία είναι να γίνει η συγκόλληση. Στη συνέχεια, ο 
θάλαμος γεμίζει με αδρανές αέριο, συνήθως ήλιο, σε πίεση λίγο μεγαλύτερη από 
εκείνη της υδροστατικής πίεσης, στην οποία βρίσκεται το υπό συγκόλληση τμήμα 
(έτσι εκδιώκεται το νερό), και η συγκόλληση γίνεται σε ξηρό περιβάλλον, όπως οι 
συνήθεις συγκολλήσεις. 
 
 
Εικόνα 2.1- 12: Υποβρύχιες συγκολλήσεις 
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2.2 Συγκόλληση με Ηλεκτρόδιο Βολφραμίου και Προστασία Αερίου-
GTAW 
 
2.2.1 Εισαγωγή [5,7] 
Η συγκόλληση με Ηλεκτρόδιο Βολφραμίου και Προστασία Αερίου είναι μια 
μέθοδος κατά την οποία το ηλεκτρικό τόξο σχηματίζεται μεταξύ ενός μη-
αναλισκόμενου ηλεκτρόδιου από βολφράμιο και του προς συγκόλληση μετάλλου.  
Η συγκόλλησή προστατεύεται από συνεχή ροή αδρανούς αερίου. Στη λίμνη 
συγκόλλησής προστίθεται, εάν απαιτείται, πρόσθετο συγκολλητικό υλικό που 
προέρχεται από μια ράβδο συγκόλλησης.  
Η συγκόλληση Gas Tungsten Arc Welding-GTAW αναφέρεται και ως συγκόλληση 
Tungsten Inert Gas-TIG.  
 
!
Εικόνα 2.2.1- 1: Συγκόλληση με Ηλεκτρόδιο και Προστασία Αερίου - GTAW 
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2.2.2 Ηλεκτρόδια [7] 
Τα ηλεκτρόδια είναι μη καταναλισκόμενα, με κύριο συστατικό το βολφράμιο, ενώ 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί και προστιθέμενο μέταλλο.  
Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται διακρίνονται σε: 
α) καθαρού βολφραμίου (EWP), 
β) βολφραμίου με 1-2% θόριο (EWTh-1 και EWTh-2), 
γ) βολφραμίου με 0.15-0.40% ζιρκόνιο (EWZr) και 
δ) καθαρού βολφραμίου με εξωτερικό λεπτό κέλυφος από κράμα βολφραμίου και 
1-2% θορίου (EWTh-3). 
Στην συγκόλληση GTAW δεν απαιτείται η χρήση επένδυσης (πάστας) ηλεκτροδίου. 
Έτσι αποφεύγονται όλα τα πιθανά προβλήματα, όπως ο εγκλωβισμός πάστας στη 
συγκόλληση, και ο καθαρισμός της μετά το πέρας της συγκόλλησης.  
 
2.2.3 Αέρια Προστασίας [5] 
Το αέριο προστασίας χρησιμοποιείται για την προστασία της συγκόλλησης από τον 
ατμοσφαιρικό αέρα και ειδικότερα από την αντίδραση του τηγμένου μετάλλου με 
το οξυγόνο και το άζωτο, η οποία έχει σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό πόρων και 
εγκλεισμάτων που εξασθενούν την συγκόλληση.  
Το αέριο προστασίας τροφοδοτείται στην περιοχή της συγκόλλησης από τον 
πυρσό συγκόλλησης. Στις συγκολλήσεις GTAW το αέριο προστασίας είναι αργό 
(Ar) ή ήλιο (He).  
Η χρήση του αργού είναι πιο διαδεδομένη λόγω της καταλληλότητάς του για τη 
συγκόλληση των περισσοτέρων μετάλλων και του μικρότερου κόστους σε σχέση 
με το ήλιο, ενώ η συγκόλληση που γίνεται με προστασία ηλίου εμφανίζει 
μεγαλύτερη διείσδυση σε σχέση με τη συγκόλληση που πραγματοποιείται με αέριο 
προστασίας το αργό.  
 
2.2.4 Πιστόλια Συγκόλλησης [5] 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι πιστολιών, ανάλογα με την επιθυμητή εφαρμογή. Από 
αυτά άλλα είναι υδρόψυκτα, άλλα είναι αερόψυκτα, ενώ μερικά φέρουν και 
βαλβίδες για τη ρύθμιση της παροχής του αερίου προστασίας. 
Οι βασικές παράμετροι που επηρεάζουν την συγκόλληση με την μέθοδο GTAW 
είναι το μήκος τόξου, η ένταση του ρεύματος, η ταχύτητα συγκόλλησης και το 
αέριο προστασίας. Το ποσοστό ενέργειας που παράγεται από το τόξο είναι 
ανάλογο της τάσης και της έντασης του ρεύματος.  
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2.2.5 Υλικά [5] 
Με τη μέθοδο GTAW είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί συγκόλληση σχεδόν όλων 
των μετάλλων και των βιομηχανικών κραμάτων, όπως οι δομικοί χάλυβες, οι 
ανοξείδωτοι χάλυβες, τα κράματα αλουμινίου, τα κράματα χαλκού και άλλα. Η 
μέθοδος GTAW μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για διμεταλλικές συγκολλήσεις 
καθώς και για την επίστρωση σκληρών προστατευτικών επικαλύψεων πάνω σε 
μεταλλικά υποστρώματα. 
 
2.2.6 Πολικότητα Ηλεκτρικού Ρεύματος [5,7] 
Η συγκόλληση GTAW πραγματοποιείται τόσο με συνεχή όσο και με 
εναλλασσόμενη πολικότητα ρεύματος, ανάλογα με τα προς συγκόλληση μέταλλα.  
 
2.2.6.1 Συγκόλληση με συνεχές ρεύμα (DC) 
Στη συγκόλληση με συνεχές ρεύμα διακρίνουμε δυο υποπεριπτώσεις: 
!! Συνεχές ρεύμα -ηλεκτρόδιο αρνητικό (DCEN) 
!! Συνεχές ρεύμα -ηλεκτρόδιο θετικό (DCEP) 
 
Στην πρώτη περίπτωση (DCEN), το ηλεκτρόδιο του βολφραμίου είναι αρνητικό και 
το προς συγκόλληση μέταλλο είναι θετικό. Τα ηλεκτρόνια ρέουν από το 
ηλεκτρόδιο προς το μέταλλο και προσκρούουν με μεγάλη ταχύτητα, προκαλώντας 
την θέρμανση και την τήξη του μετάλλου, με αποτέλεσμα η συγκόλληση να είναι 
στενή και να πραγματοποιείται με μεγάλη διείσδυση. 
Η λειτουργία με συνεχές ρεύμα-αρνητικό ηλεκτρόδιο (DCEN), χρησιμοποιείται 
στις περισσότερες συγκολλήσεις μετάλλων.  
 
Στη δεύτερη περίπτωση (DCEP), η ροή των ηλεκτρονίων είναι αντίστροφη, δηλαδή 
από το μέταλλο προς το ηλεκτρόδιο, επομένως προκαλεί θέρμανση και σε πολλές 
περιπτώσεις τήξη της κορυφής του ηλεκτροδίου, με επακόλουθη αλλοίωση της 
χημικής σύστασης της συγκόλλησης. Για το λόγο αυτό, στις συγκολλήσεις πρέπει 
να χρησιμοποιείται ηλεκτρόδιο βολφραμίου μεγαλύτερης διαμέτρου.  
Αυτό σε συνδυασμό με τη χαμηλότερη ένταση του ρεύματος, έχει ως αποτέλεσμα 
η συγκόλληση να έχει μεγαλύτερο πλάτος και μικρότερη διείσδυση.  
Μία από τις σημαντικότερες επιδράσεις της συγκόλλησης DCEP είναι ο λεγόμενος 
καθοδικός καθαρισμός, οποίος είναι πιο εμφανής στις συγκολλήσεις αλουμινίου, 
όπου υπάρχει διάσπαση του προστατευτικού οξειδίου Al2O3 διευκολύνοντας την 
τήξη του μετάλλου. Η διάσπαση προκαλείται είτε από τα ηλεκτρόνια που 
απομακρύνονται από το μέταλλο, είτε από τα θετικά ιόντα του αερίου που 
προσπίπτουν επάνω στο μέταλλο. 
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2.2.6.2 Συγκόλληση με εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) 
Κατά τη συγκόλληση με εναλλασσόμενο ρεύμα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι 
υπάρχει συνδυασμός των παραπάνω δύο περιπτώσεων, δηλαδή ένας πλήρης 
κύκλος AC, αποτελείται από μισό κύκλο DCEP και μισό κύκλο DCEN. 
Στις συγκολλήσεις αλουμινίου το προστατευτικό φιλμ οξειδίου παρεμποδίζει τη 
ροή του ρεύματος όταν ο κύκλος είναι στην περιοχή EP, προκαλώντας με τον 
τρόπο αυτό ανόρθωση του ρεύματος (rectification). Για το λόγο αυτό εφαρμόζεται 
επιπρόσθετα ένα υψίσυχνο (HF) ρεύμα υψηλής τάσεως με χαμηλή ένταση, το 
οποίο γεφυρώνει το κενό μεταξύ του ηλεκτροδίου και του μετάλλου ενώ 
ταυτόχρονα διασπά το προοδευτικό φιλμ του οξειδίου. Με τον τρόπο αυτό 
δημιουργείται μια δίοδος για τη ροή του ρεύματος συγκόλλησής. Η συγκόλληση 
αυτή χαρακτηρίζεται ως AC/HF.  
 
2.2.7 Γεωμετρίες Συγκολλήσεων [5,7] 
Στις συγκολλήσεις GTAW χρησιμοποιούνται πέντε βασικές συνδέσεις ενώ όλες οι 
άλλες συνδέσεις αποτελούν συνδυασμό αυτών των πέντε.  
Οι συνδέσεις αυτές είναι:  
!! Σύνδεση συμβολής (butt joint) 
!! Σύνδεση με επικάλυψη (lap joint) 
!! Γωνιακή σύνδεση (corner joint) 
!! Αυχενική σύνδεση (tee joint) 
!! Σύνδεση ακμών (edge joint) 
Σε όλες τις συνδέσεις απαιτείται καλός καθαρισμός πριν από την συγκόλληση για 
την απομάκρυνση σκουριάς, οξειδίων, σκόνης, γράσου, λαδιών και κάθε τύπου 
ακαθαρσιών.  
 
Σύνδεση κατά συμβολή 
Η σύνδεση συμβολής μπορεί να είναι απλή με μονό ή διπλό V. Η επιλογή της 
σύνδεσης εξαρτάται από το πάχος των ελασμάτων και από την χρήση ή όχι 
συγκολλητικού υλικού. Το μονό και διπλό V κατασκευάζεται με φρεζάρισμα των 
ακμών των ελασμάτων.  
 
Σύνδεση με επικάλυψη 
Οι συνδέσεις με επικάλυψη δεν απαιτούν προετοιμασία των ακμών, απαιτούν όμως 
καλή επαφή των ελασμάτων. Οι συνδέσεις αυτές χρησιμοποιούνται σε σχετικά 
λεπτά ελάσματα.  
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Γωνιακή σύνδεση 
Οι γωνιακές συνδέσεις χρησιμοποιούνται κατά κόρον για την κατασκευή 
μεταλλικών κουτιών και δοχείων. Ανάλογα με το πάχος των ελασμάτων 
χρησιμοποιούνται διάφορες συνδέσεις.  
Στις γωνιακές συνδέσεις συνήθως απαιτείται η χρήση ράβδου συγκόλλησής για το 
γέμισμα της σύνδεσης. Ο αριθμός των περασμάτων εξαρτάται από το πάχος των 
ελασμάτων και την επιθυμητή ενίσχυση.  
 
Σύνδεση ακμών 
Οι συνδέσεις ακμών χρησιμοποιούνται αποκλειστικά στα πολύ λεπτά ελάσματα και 
δεν απαιτούν την προσθήκη πρόσθετου συγκολλητικού υλικού. Το μειονέκτημα 
των συνδέσεων αυτών είναι ότι δεν έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή σε 
εφελκυστικά ή καμπτικά φορτία.  
 
2.2.8 Δομή του Ηλεκτρικού Τόξου [7] 
Το ηλεκτρόδιο που είναι συνδεδεμένο στο θετικό πόλο της πηγής ρεύματος 
ονομάζεται Άνοδος (Anode), και εκεί που είναι συνδεδεμένο στον αρνητικό πόλο 
Κάθοδος (Cathode). Η περιοχή μεταξύ των ηλεκτροδίων ονομάζεται στήλη τόξου 
ή πλάσμα τόξου ή ρεύμα τόξου. Η περιοχή του ηλεκτραρνητικού ηλεκτροδίου 
(Κάθοδος) από την οποία γίνεται η εκπομπή των ηλεκτρονίων καλείται καθοδικό 
στίγμα. Αντίστοιχα ανοδικό στίγμα καλείται η περιοχή του ηλεκτροθετικού 
ηλεκτροδίου (Άνοδος) από την οποία γίνεται η απορρόφηση των ηλεκτρονίων.  
Στην περιοχή τόσο της ανόδου, όσο και και της καθόδου, υπάρχουν περιοχές 
συστολής που εμφανίζουν συμπεριφορά παρόμοια με εκείνη της στήλης τόξου, και 
στις οποίες παρατηρείται απότομη αλλαγή της πυκνότητας έντασης ρεύματος.  
 
Περιοχή της καθόδου 
Η περιοχή της καθόδου, ή καθοδική ζώνη συνδέει τη στήλη τόξου με την κάθοδο. 
Βασικός σκοπός της ζώνης καθόδου είναι η παραγωγή ηλεκτρονίων από την 
κάθοδο. Έχει μήκος 10-5-10-7m και θερμοκρασία πολύ χαμηλότερη από εκείνη της 
στήλης τόξου.  
 
Στήλη Τόξου 
Η περιοχή της στήλης τόξου συνίσταται από ηλεκτρικά ουδέτερα σωματίδια 
(άτομα και μόρια), και από φορτισμένα σωματίδια (ηλεκτρόνια και ιόντα). Είναι 
ηλεκτρικά ουδέτερη, αν και το μεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρικού ρεύματος 
μεταφέρεται από τα ηλεκτρόνια, με αποτέλεσμα να δημιουργείται σταθερό 
ηλεκτρικό πεδίο.  
 
Περιοχή της ανόδου 
Η περιοχή της ανόδου, ή ανοδική ζώνη συνδέει την άνοδο με τη στήλη τόξου και 
έχει αρκετά κοινά χαρακτηριστικά με την αντίστοιχη καθοδική ζώνη. Υπάρχει μια 
περιοχή συστολής μεταξύ της στήλης τόξου και της ανόδου, και μια σημαντική 
πτώση τάσης (1-10V) που εκτείνεται σε πολύ μικρό μήκος από το άκρο του 
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ηλεκτροδίου. Η πυκνότητα έντασης του ρεύματος στην ανοδική ζώνη είναι 
μεγαλύτερη εκείνης της στήλης τόξου, αλλά μικρότερη εκείνης της καθοδικής 
ζώνης.  
 
2.2.9 Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα [5] 
Οι συγκολλήσεις GTAW παρουσιάζουν ορισμένα πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα, τα σημαντικότερα από τα οποία είναι: 
 
Πλεονεκτήματα: 
!! Υψηλή ποιότητα συγκολλήσεων 
!! Μικρές παραμορφώσεις 
!! Μεγάλη ευελιξία στη χρήση μηχανών διαφορετικών τύπων συγκόλλησης με 
ή χωρίς προσθήκη πρόσθετου συγκολλητικού υλικού (filler) 
!! Ακρίβεια στον έλεγχο της πρόσδοσης θερμότητας 
 
Μειονεκτήματα: 
!! Χαμηλότερη παραγωγικότητα σε σχέση με άλλες μεθόδους 
!! Αντι-οικονομική μέθοδος για ελάσματα μεγάλου πάχους πάνω από 10mm 
!! Εύκολη προσβολή της λίμνης συγκόλλησης, από βλαβερές για τη 
συγκόλληση ουσίες, όταν η προστασία αερίου δεν είναι ικανοποιητική  
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2.3 Συγκόλληση Δια Τριβής με Ανάδευση (Friction Stir Welding-
FSW) 
 
2.3.1 Εισαγωγή [4,8,11] 
Η μέθοδος Συγκόλλησης διά Τριβής με Ανάδευση (Friction Stir Welding-FSW), 
επινοήθηκε από το Βρετανικό Ινστιτούτο Συγκολλήσεων (The Welding Institute-
TWI), το 1991 ως μια νέα μέθοδος συγκόλλησης στερεάς κατάστασης.  
Αξιοποιώντας τη θερμότητα που αναπτύσσεται λόγω τριβής μεταξύ των προς 
συγκόλληση υλικών, και σε συνδυασμό με τη μηχανική ανάδευση, επιτυγχάνεται 
τοπική πλαστική παραμόρφωση και στη συνέχεια πλαστική σύνδεση-συγκόλληση.  
Επειδή παρατηρείται πλαστικοποίηση του υλικού λόγω θερμότητας που 
αντιστοιχεί σε θερμοκρασίες έως και 80% του σημείου τήξης, χαρακτηρίζουμε τη 
Συγκόλληση διά Τριβής με Ανάδευση ως Συγκόλληση Στερεάς Κατάστασης.  
Η μέθοδος FSW χρησιμοποιείται κυρίως στη συγκόλληση κραμάτων αλουμινίου 
καθώς και άλλων μεταλλικών κραμάτων. Ευρεία εφαρμογή βρίσκει επίσης στη 
συγκόλληση μεταξύ διαφορετικών μετάλλων (Dissimilar Materials Welding) όπως: 
Χάλυβας-Αλουμίνιο, Αλουμίνιο-Μαγνήσιο, Αλουμίνιο-Τιτάνιο και άλλα, δίνοντας 
τις πλέον ικανοποιητικές συγκολλήσεις από άποψη ποιότητας συγκόλλησης.  
Λόγω της φιλικότητας της προς το περιβάλλον, η μέθοδος FSW καλείται και 
πράσινη μέθοδος, λειτουργώντας χωρίς την εκπομπή ακτινοβολίας, αέριων ή 
στερεών ρύπων, και με χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας σε σχέση με τις 
παλαιότερες κλασικές μεθόδους συγκόλλησης.  
Η Συγκόλληση διά Τριβής με Ανάδευση συνεχίζει να θεωρείται μια από τις πιο 
εξελιγμένες μεθόδους συγκόλλησης των τελευταίων ετών, προσανατολιζόμενη 
όλο και σε πιο σύνθετες εφαρμογές, παρέχοντας σημαντική βελτίωση στην 
ποιότητα και στο κόστος κατασκευής.  
!
Εικόνα 2.3.1- 1: Βήματα μεθόδου συγκόλλησης τριβής μέσω ανάδευσης.  
!  
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2.3.2 Αρχή της Μεθόδου [10,11,12] 
Η Συγκόλληση διά Τριβής με Ανάδευση-FSW αποτελεί μια μέθοδο συγκόλλησης 
Στερεάς Κατάστασης, δηλαδή δεν πραγματοποιείται τήξη των προς συγκόλληση 
μετάλλων, αποφεύγοντας έτσι τα σφάλματα που δημιουργούνται εξαιτίας της 
τήξης του μετάλλου στις συμβατικές μεθόδους συγκόλλησης.  
Η μέθοδος FSW χρησιμοποιεί ένα περιστρεφόμενο, μη καταναλισκόμενο εργαλείο 
συγκόλλησης.   
 
!
 
Εικόνα 2.3.2- 1: Αρχή μεθόδου Συγκόλλησης δια Τριβής μέσω Ανάδευσης. 
Η βασική αρχή της μεθόδου λειτουργεί ως εξής:  
Το κυλινδρικό εργαλείο συγκόλλησης-κεφαλή συγκόλλησης (FSW Tool) 
αποτελείται από δύο μέρη: ένα ειδικά σχεδιασμένο περιαυχένιο (Shoulder), το 
οποίο καταλήγει σε έναν πείρο (Pin/Nugget).  
Καθώς περιστρέφεται με μεγάλη και σταθερή ταχύτητα, εισχωρεί στην επαφή των 
ακμών των προς συγκόλληση τεμαχίων και διατρέχοντάς τα κατά μήκος, 
δημιουργεί το κορδόνι συγκόλλησης. 
Τα δοκίμια συγκρατούνται σταθερά πάνω στην βάση υποστήριξης έτσι ώστε να 
αποτρέπεται η μετακίνηση εξαιτίας των δυνάμεων που αναπτύσσονται κατά τη 
συγκόλληση.  
Το μήκος του πείρου πρέπει να είναι μικρότερο από το πάχος των συγκολλώμενων 
δοκιμίων και το περιαυχένιο πρέπει να εφάπτεται στην επιφάνειά τους ώστε να 
αναπτύσσεται επαρκής θερμότητα για την πλαστικοποίηση του υλικού.  
Η θερμότητα σε συνδυασμό με την ανάδευση προκαλούν τη μεταφορά του 
πλαστικοποιημένου υλικού από τη μια πλευρά της ραφής στην άλλη.  
Το περιστρεφόμενο εργαλείο συντελεί σε δύο βασικές λειτουργίες: στην επαρκή 
θέρμανση και στην ανάδευση του υλικού, οι οποίες είναι οι σημαντικότερες 
παράμετροι για την επίτευξη της συγκόλλησης των δοκιμίων.  
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Η θερμότητα παρέχεται από την τριβή μεταξύ του περιαυχενίου και της επιφάνειας 
των δοκιμίων, καθώς και από την ανάδευση του υλικού από τον πείρο, που 
εισχωρεί στο εσωτερικό των δοκιμίων.  
Η συνολική πρόσδοση θερμότητας μαλακώνει και πλαστικοποιεί το υλικό, χωρίς 
αυτό να φτάνει στη θερμοκρασία τήξης του, και σε συνδυασμό με τη διαμήκη 
κίνηση του εργαλείου, πλαστικοποιημένο υλικό προωθείται μπροστά και γύρω από 
την περιοχή του πείρου.  
Το μέγιστο πάχος των προς συγκόλληση τεμαχίων εξαρτάται από την ισχύ της 
μηχανής συγκόλλησης και τη γεωμετρία του εργαλείου, κάνοντας δυνατή τη 
συγκόλληση ελασμάτων πάχους τουλάχιστον 75mm με ένα πέρασμα.  
 
2.3.3 Παράμετροι της FSW [4,8,12] 
Οι παράμετροι της συγκόλλησης διά τριβής με ανάδευση είναι:  
η ταχύτητα περιστροφής, η ταχύτητα πρόωσης, η κλίση-γωνία του εργαλείου, η 
ασκούμενη κατακόρυφη αξονική δύναμη, το βάθος διείσδυσης, η γεωμετρία του 
εργαλείου συγκόλλησης, και ο αριθμός περασμάτων-πάσων. Στα επόμενα 
κεφάλαια αναλύονται οι κυριότερες από τις παραπάνω παραμέτρους.  
 
2.3.3.1 Ταχύτητα Περιστροφής-Ταχύτητα Πρόωσης 
Κατά την εκτέλεση της FSW το εργαλείο συγκόλλησης εκτελεί δύο κινήσεις: 
περιστροφή γύρω από άξονα κάθετο στο επίπεδο συγκόλλησης, και κίνηση κατά 
μήκος της ραφής συγκόλλησης.  
Η περιστροφική κίνηση του εργαλείου προκαλεί ανάδευση και ανάμιξη των 
συγκολλώμενων υλικών γύρω από τον πείρο, ενώ η διαμήκης κίνηση προωθεί το 
πλαστικοποιημένο υλικό μπροστά και γύρω από τον πείρο, ολοκληρώνοντας με 
αυτό το τρόπο τη διαδικασία συγκόλλησης.  
Μεγάλη περιστροφική ταχύτητα σε συνδυασμό με χαμηλή ταχύτητα πρόωσης έχει 
ως αποτέλεσμα πρόσδοση μεγαλύτερου ποσού θερμότητας στον ίδιο χρόνο, άρα 
ανάπτυξη υψηλότερων θερμοκρασιών, συνεπώς και καλύτερη ανάδευση του 
υλικού.  
Η περιστροφή και η πρόωση της κεφαλής είναι οι κύριες πηγές θερμότητας της 
συγκόλλησης.  
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2.3.3.2 Γεωμετρία Εργαλείου Συγκόλλησης [4,8,12] 
Η γεωμετρία του εργαλείου είναι κρίσιμος παράγοντας τόσο της ποιότητας, όσο 
και της μέγιστης δυνατής ταχύτητας συγκόλλησης, άρα και της συνολικής 
παραγωγικότητας της διαδικασίας.  
Οι ιδιότητες που αποκτούν τα υλικά μετά τη συγκόλληση οφείλονται σε μεγάλο 
βαθμό στην γεωμετρία του εργαλείου.  
 
!
Εικόνα 2.3.3.2- 1: Διαστάσεις εργαλείου FSW και Σχηματική αναπαράσταση 
Οι βασικές απαιτήσεις για τη κεφαλή συγκόλλησης είναι να παρουσιάζει επαρκή 
σκληρότητα και αντοχή σε φθορά, καθώς και σε υψηλές θερμοκρασίες.  
Τα υλικά που χρησιμοποιούνται συχνότερα είναι βαμμένος Χάλυβας, υψηλά 
κραματωμένος Χάλυβας, ή WC (Καρβίδια του Βολφραμίου).  
Το εργαλείο-κεφαλή συγκόλλησης εκτελεί δυο βασικές λειτουργίες: την ανάπτυξη 
θερμότητας λόγω τριβής του περιαυχένιου, και την ανάδευση του υλικού λόγω 
της κίνησης του πείρου.  
Στις περισσότερες εφαρμογές χρησιμοποιείται επίπεδο περιαυχένιο με διάφορα 
είδη πείρων όπως κυλινδρικός, κυλινδρικός με σπείρωμα, τετραγωνικός, 
τριγωνικός και άλλα.  
!
Εικόνα 2.3.3.2- 2: Κατανομή εργαλείων συγκόλλησης FSW με διάφορα είδη πείρων 
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Το μήκος του πείρου είναι ανάλογο του πάχους των προς συγκόλληση τεμαχίων. 
Συνήθως το μήκος του πείρου είναι 0.2mm μικρότερο από το πάχος των προς 
συγκόλληση τεμαχίων.  
Η αρχή λειτουργίας του εργαλείου και των επιμέρους στοιχείων του είναι η εξής:  
Αρχικά το εργαλείο εισχωρεί στο σημείο που εφάπτονται οι ακμές των δυο πλακών 
και επομένως αναπτύσσεται θερμότητα λόγω της τριβής του βυθιζόμενου πείρου 
και των δοκιμίων.  
Στη συνέχεια εισχωρεί ώσπου το περιαυχένιο να εφάπτεται στην επιφάνεια των 
δοκιμίων και ο πείρος να είναι πλήρως βυθισμένος.  
Η κατά μήκος κίνηση σε συνδυασμό με την ταυτόχρονη περιστροφή έχουν ως 
αποτέλεσμα την ανάμιξη των υλικών και τελικά την επίτευξη συγκόλλησης των 
τεμαχίων.  
Πολλές χαρακτηριστικές ατέλειες της μεθόδου εμφανίζονται εξαιτίας της χρήσης 
ακατάλληλης γεωμετρίας κεφαλής σε συνδυασμό με λανθασμένη επιλογή 
ταχύτητας πρόωσης και περιστροφής.  
 
2.3.3.3 Γωνία Εργαλείου Συγκόλλησης-Βάθος Διείσδυσης [4,8,12] 
Το βάθος διείσδυσης ορίζεται ως το βάθος του χαμηλότερου σημείου του πείρου 
συγκόλλησης κάτω από την επιφάνεια του συγκολλούμενου μετάλλου και έχει 
αποδειχθεί πως αποτελεί κρίσιμη παράμετρο για την παραγωγή συγκόλλησης 
καλής ποιότητας. Καθώς ο πείρος βυθίζεται κάτω από την επιφάνεια του μετάλλου, 
αυξάνεται η πίεση που ασκείται στο πλαστικοποιημένο υλικό και επιβάλλεται η 
επαρκής ανάδευσή του.  
Έχει παρατηρηθεί ότι αυτή η διαδικασία ευνοείται με κλίση του εργαλείου κατά 2 
έως 4 μοίρες, έτσι ώστε το πίσω μέρος του εργαλείου να βρίσκεται χαμηλότερα 
απ’ ότι το μπροστά.  
Το βάθος της διείσδυσης πρέπει να υπολογιστεί σωστά ώστε να επιβληθεί η 
απαραίτητη αξονική δύναμη και να αναδευθεί ο απαραίτητος όγκος υλικού.  
Χαρακτηριστικά, μικρό βάθος διείσδυσης οδηγεί στην εμφάνιση σφάλματος στη 
ρίζα της συγκόλλησης, ενώ μεγάλο βάθος διείσδυσης ενδέχεται να οδηγήσει σε 
διαφορά πάχους ανάμεσα στη περιοχή της συγκόλλησης και το μητρικό υλικό, με 
τη μορφή κοιλότητας, υποβιβάζοντας έτσι τις μηχανικές ιδιότητες της 
συγκόλλησης.  
Τέλος, η επιλογή ακόμη μεγαλύτερου βάθους διείσδυσης, ενδέχεται να φέρει τον 
πείρο σε επαφή με τη βάση υποστήριξης, με αποτέλεσμα την έντονη φθορά του 
εργαλείου.  
 
!  
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2.3.4 Πλαστικοποίηση Υλικού-Θερμοκρασία-Ψύξη [12] 
Η κύρια πηγή θερμότητας της μεθόδου FSW είναι η θερμότητα που παράγεται από 
την περιστροφική κίνηση του περιαυχένιου λόγω τριβής.  
Η συνολική θερμότητα παράγεται από την τριβή του περιαυχένιου με την 
επιφάνεια των προς συγκόλληση τεμαχίων, και από την ανάδευση του υλικού λόγω 
της κίνησης του πείρου. Η ποιότητα της συγκόλλησης εξαρτάται από τη μέγιστη 
αναπτυσσόμενη θερμοκρασία.  
Χαμηλή θερμοκρασία δυσχεραίνει την κίνηση του πείρου με αποτέλεσμα την 
έντονη φθορά του εργαλείου, ενώ υπερβολικά υψηλή θερμοκρασία κάνει το 
μέταλλο να προσκολλά πάνω στον πείρο και στο περιαυχένιο με αποτέλεσμα, πέρα 
από την έντονη φθορά του εργαλείου, τη μεγέθυνση των κόκκων στη μικροδομή 
της συγκόλλησης. Η προθέρμανση και η ψύξη των τεμαχίων επιδρούν τόσο στην 
αναπτυσσόμενη μικροδομή και στην ποιότητα της συγκόλλησης, όσο και στην 
ευκολία επίτευξής της.  
Για υλικά με υψηλό σημείο τήξης όπως ο Χάλυβας και το Τιτάνιο, ή με υψηλή 
θερμική αγωγιμότητα όπως ο Χαλκός, η θερμότητα που παράγεται αποκλειστικά 
εξαιτίας της FSW, ενδέχεται να μην επαρκεί για να μαλακώσει και να 
πλαστικοποιηθεί το υλικό. Για το λόγο αυτό, πολλές φορές απαιτείται κάποια 
εξωτερική πηγή θερμότητας, η οποία βοηθάει στην πλαστικοποίηση του υλικού.  
Τέλος, για υλικά με χαμηλό σημείο τήξης, όπως το Αλουμίνιο ή το Μαγνήσιο, η 
ψύξη βοηθάει στη μείωση της μεγέθυνσης των αποκρυσταλλωμένων κόκκων και 
στη διάλυση των κατακρημνισμένων φάσεων μέσα και γύρω από τη Ζώνη 
Ανάδευσης.  
 
2.3.5 Ζώνες Συγκόλλησης [8,12,13] 
Η συγκόλληση των δύο μετάλλων διευκολύνεται από την έντονη πλαστική 
παραμόρφωση στη στερεά φάση, η οποία επίσης περιλαμβάνει την 
ανακρυστάλλωση του μητρικού υλικού και τη δημιουργία χαρακτηριστικών λεπτών 
και ομοαξονικών κόκκων.  
Εξαιτίας της συγκόλλησης διά τριβής με ανάδευση η μικροδομή του υλικού 
επηρεάζεται ραγδαία και δημιουργούνται οι παρακάτω χαρακτηριστικές ζώνες:  
!! Ζώνη Ανάδευσης (Stir Zone) ή Πυρήνας συγκόλλησης (Weld Nugget),  
!! Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη-ΘΜΕΖ (Thermomechanical Affected 
Zone, TMAZ),  
!! Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη-ΘΕΖ (Heat Affected Zone, HAZ), και  
!! Βασικό Μέταλλο (Base Metal).   
Οι αλλαγές της μικροδομής στις διάφορες ζώνες επηρεάζουν τις μηχανικές 
ιδιότητες του συγκολλημένου μετάλλου, το οποίο γενικά παρουσιάζει λεπτόκοκκη 
δομή σε σχέση με το μητρικό υλικό.  
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Εικόνα 2.3.5- 1: Απεικόνιση των περιοχών που δημιουργούνται κατα τη συγκόλληση  
 
2.3.5.1 Ζώνη Ανάδευσης (Stir Zone/Weld Nugget) [12,13] 
Στην περιοχή της ζώνης ανάδευσης η έντονη πλαστική παραμόρφωση και η 
θερμότητα που αναπτύσσεται έχουν ως αποτέλεσμα τη δυναμική 
ανακρυστάλλωση των κόκκων.  
Η ζώνη αυτή ουσιαστικά αποτελεί το κέντρο της συγκόλλησης και αναπαριστά την 
περιοχή που πέρασε ο πείρος του εργαλείου συγκόλλησης.  
Ο πυρήνας συγκόλλησης έχει μέγιστο πλάτος ίσο με τη διάμετρο του περιαυχένιου 
και μέγιστο ύψος περίπου ίσο με το μήκος του πείρου. Ο διαχωρισμός του πυρήνα 
συγκόλλησης και της θερμο-μηχανικά επηρεασμένης ζώνης είναι δυσδιάκριτος 
στην υποχωρούσα πλευρά της συγκόλλησης αλλά αντίθετα, γίνεται ευδιάκριτος 
στην προωθούμενη πλευρά της.   
Η δυναμική ανακρυστάλλωση που συντελείται κατά τη συγκόλληση FSW στη ζώνη 
ανάδευσης προκαλεί λεπτόκοκκη μικροδομή.  
Παράμετροι όπως η γεωμετρία του εργαλείου, η χημική σύσταση των τεμαχίων, η 
αναπτυσσόμενη θερμοκρασία και η ασκούμενη αξονική δύναμη επηρεάζουν άμεσα 
τη μικροδομή που θα αποκτήσει το υλικό όπως και τη μορφή του πυρήνα 
συγκόλλησης.  
Η μορφή της περιοχής ανάδευσης ταξινομείται σε δυο κατηγορίες:  
!! Πυρήνα σχήματος λεκάνης που πλαταίνει προς τα πάνω, και  
!! Πυρήνα σχήματος έλλειψης.  
!
Εικόνα 2.3.5.1- 1: α) Πυρήνας σχήματος λεκάνης,  και β)Πυρήνας ελλειπτικου σχήματος  
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Οι ανακρυσταλλωμένοι κόκκοι είναι ιδιαίτερα λεπτοί εξαιτίας των πολύ ισχυρών 
διατμητικών δυνάμεων που ασκούνται κατά την ανάδευση, ενώ το τελικό τους 
μέγεθος είναι περίπου το 1/10 του αρχικού.  
Το τυπικό μέγεθος των ανακρυσταλλωμένων κόκκων αλουμινίου εκτείνεται στην 
κλίμακα των μικρών (μm), ενώ με επιβολή εξωτερικής ψύξης και ειδικών 
εργαλείων συγκόλλησης έχουν επιτευχθεί και μεγέθη μικρότερα του 1μm.  
!
Εικόνα 2.3.5.1- 2: Βασικό Μέταλλο, και Πυρήνας συγκόλλησης 
 
2.3.5.2 Θέρμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη-ΘΜΕΖ (Thermo-
Mechanical Affected Zone-TMAZ) [12,13] 
Εκατέρωθεν της ζώνης ανάδευσης δημιουργείται μια μεταβατική ζώνη, η Θερμο-
Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη (Thermo-mechanically Affected Zone-TMAZ), ως 
αποτέλεσμα της προσδιδόμενης θερμότητας και της παραμόρφωσης που δέχεται 
το υλικό.  
Στη ζώνη αυτή παρατηρείται έντονη πλαστική παραμόρφωση, χωρίς όμως 
δυναμική ανακρυστάλλωση, εξαιτίας των χαμηλότερων θερμοκρασιών που 
αναπτύσσονται σε σχέση με τη ζώνη ανάδευσης. Οι κόκκοι παραμορφώνονται και 
αποκτούν συγκεκριμένο προσανατολισμό ως προς τον πυρήνα της συγκόλλησης.  
!
Εικόνα 2.3.5.2- 1: Μικροδομή της ΘΜΕΖ και της ΘΕΖ 
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2.3.5.3 Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη-ΘΕΖ (Heat Affected Zone-
HAZ) [12,13] 
Πέρα των ορίων της Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένης Ζώνης (ΘΜΕΖ) 
δημιουργείται η Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη (Heat Affected Zone-HAZ).  
Στη Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη (ΘΕΖ) συμβαίνουν θερμικοί κύκλοι χωρίς όμως 
να παρατηρείται ανακρυστάλλωση των κόκκων ή έντονη παραμόρφωση του 
υλικού. Παρόλα αυτά οι κόκκοι του υλικού σε αυτή τη ζώνη επηρεάζονται, αν και 
η επίδραση της FSW στο μέγεθος των κόκκων της ΘΕΖ είναι σχετικά μικρή, καθώς 
παρατηρούνται φαινόμενα ανόπτησης.  
Το μέγεθος των κόκκων είναι μεγαλύτερο από αυτό της Θερμομηχανικά 
Επηρεασμένης Ζώνης.  
 
2.3.5.4 Βασικό Μέταλλο  
Η περιοχή αυτή αποτελείται από υλικό που βρίσκεται μακριά από τη συγκόλληση 
και παραμένει ανεπηρέαστο, τόσο στη μικροδομή του, όσο και στις μηχανικές του 
ιδιότητες.  
 
2.3.6 Γεωμετρίες Συγκόλλησης [8,12] 
Διακρίνονται πέντε βασικοί τύποι γεωμετρίας που συγκολλούνται με συγκόλληση 
διά τριβής με ανάδευση:  
!! Μετωπική (Butt Welding),  
!! Γωνιακή σύνδεση (Edge Penetration),  
!! Σύνδεση τύπου Τ (T Welding),  
!! Σύνδεση με επικάλυψη (Lap Penetration), και  
!! Σύνδεση κατά ακμή.  
 
!
Εικόνα 2.3.6- 1: Διάφορες γεωμετρίες που συγκολλούνται με χρήση F.S.W.  
Με διακεκομμένη γραμμή εμφανίζεται η θέση της κεφαλής κατά τη συγκόλληση 
!  
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2.3.6.1 Μετωπική Συγκόλληση (Butt Weld) [4] 
Η μετωπική συγκόλληση αποτελεί τη συνηθέστερη γεωμετρία συγκόλλησης. Τα 
προς συγκόλληση τεμάχια τοποθετούνται το ένα δίπλα στο άλλο και πακτώνονται 
καλά στη βάση υποστήριξης. Θεμελιώδους σημασίας για τη συγκεκριμένη 
γεωμετρία είναι η επίπεδη ροή του υλικού. Για την ολοκλήρωση της ρίζας της 
συγκόλλησης, ο πείρος πρέπει να διέλθει πολύ κοντά στη βάση υποστήριξης, με 
τον ατελή σχηματισμό ρίζας να αποτελεί τη συνηθέστερη μορφή αστοχίας αυτών 
των συγκολλήσεων.  
 
2.3.7 Ροή Υλικού [12,13] 
Κατά τη συγκόλληση FSW παρατηρούνται δυο πλευρές εκατέρωθεν της ραφής, η 
Προωθούμενη (Advancing Side) και η Υποχωρούσα πλευρά (Retreating Side).  
!
Εικόνα 2.3.7- 1: Σχηματική αναπαράσταση της μεθόδου FSW 
Καθώς το εργαλείο συγκόλλησης κινείται κατά την κατεύθυνση της συγκόλλησης,  
το μπροστινό μέρος του πείρου επιβάλλει στο πλαστικοποιημένο υλικό να κινηθεί, 
ασκώντας του ταυτόχρονα μια σχετικά μεγάλη αξονική δύναμη. Έτσι 
δημιουργούνται οι δυο διαφορετικές πλευρές στο συγκολλημένο υλικό.  
Ως Προωθούμενη πλευρά (Advancing side) εννοείται η πλευρά εκείνη στην οποία η 
περιστροφική ταχύτητα του πείρου (Rotational Speed-ω) και η ταχύτητα πρόωσης-
συγκόλλησης (Traverse Speed-V) είναι ομόρροπες, ενώ ως Υποχωρούσα (Retreating 
Side), η πλευρά στην οποία είναι αντίρροπες.  
Η ύπαρξη αυτών των δυο πλευρών έχει ως αποτέλεσμα ένα μέρος του υλικού να 
αναδύεται κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης, ενώ ένα άλλο να εξωθείται:  
Στην προωθούμενη πλευρά το υλικό ακολουθεί την κίνηση του πείρου, 
στροβιλίζεται και προωθείται προς ανώτερη επιφάνεια.  
Στην υποχωρούσα πλευρά το υλικό παρασύρεται κατά τη διαμήκη κίνηση του 
εργαλείου καλύπτοντας έτσι τα σημεία που έχουν μείνει κενά εξαιτίας της 
περιστροφικής κίνησης του πείρου.  
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Χαρακτηριστική δομή η οποία εμφανίζεται στη ζώνη ανάδευσης εξαιτίας της 
ανάδευσης του υλικού, είναι το λεγόμενο flow arm. Πρόκειται για μητρικό υλικό το 
οποίο μεταφέρεται από την υποχωρούσα πλευρά στην ζώνη ανάδευσης και 
μεταφέρεται προς την προωθούμενη.  
 
Εικόνα 2.3.7- 2: Πλευρές Συγκόλλησης & Flow Arm 
Η ροή του υλικού κατά την πραγματοποίηση της συγκόλλησης είναι μια ιδιαίτερα 
σύνθετη διαδικασία που εξαρτάται από τη γεωμετρία του εργαλείου συγκόλλησης, 
από τις λειτουργικές παραμέτρους καθώς και από τα συγκολλούμενα υλικά. Η 
κατανόηση των χαρακτηριστικών της ροής του υλικού διαδραματίζει έναν πολύ 
σημαντικό ρόλο, τόσο στο βέλτιστο σχεδιασμό των εργαλείων συγκόλλησης, όσο 
και στην πραγματοποίηση συγκολλήσεων υψηλής ποιότητας.  
Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε αρκετές έρευνες για τη ροή του υλικού κατά 
τη διάρκεια της FSW. Επιπρόσθετα, έχουν αναπτυχθεί κάποιες υπολογιστικές 
μέθοδοι για τη μοντελοποίηση της διαδικασίας.  
  
 52 
2.3.8 Συγκόλληση Ετεροειδών-Ανόμοιων Μετάλλων [10] 
Η μέθοδος συγκόλλησης διά τριβής με ανάδευση χρησιμοποιείται και για τη 
συγκόλληση ανόμοιων μετάλλων και κραμάτων.  
Σε αυτή τη περίπτωση παρατηρείται διαφορετική συμπεριφορά στην κίνηση των 
υλικών κατά την ανάδευση με αποτέλεσμα διαφορετικές τελικές ιδιότητες.  
Μια συνήθης τακτική είναι μέταλλα χαμηλότερης αντοχής να τοποθετούνται στην 
προωθούμενη πλευρά έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ποιοτικός δεσμός και ανάμιξη 
με το μέταλλο υψηλότερης αντοχής.  
Σημειώνεται εδώ ότι η ανακρυστάλλωση που υφίστανται τα υλικά κατά τη 
συγκόλληση διά τριβής με ανάδευση, τους προσδίδει ανώτερες μηχανικές 
ιδιότητες σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους συγκόλλησης.  
 
2.3.9 Τύποι Ατελειών [4,7] 
Οι ατέλειες της συγκόλλησης διά τριβής με ανάδευση εμφανίζονται όταν 
εφαρμόζονται μη ικανοποιητικές λειτουργικές παράμετροι, όπως: ταχύτητα 
περιστροφής, ταχύτητα πρόωσης, κάθετη δύναμη.  
Οι συνηθέστεροι τύποι ατελειών είναι: 
!! Εκβολή μάζας μετάλλου εκτός της περιοχής της ραφής (Γρέζι, Flash), 
εξαιτίας της αυξημένης πρόσδοσης θερμότητας,  
!! Αυλακωτές Ατέλειες (Groove Defects), εξαιτίας της ανεπαρκούς πρόσδοσης 
θερμότητας, και  
!! Ατέλειες εξαιτίας της μη ομαλής ανάδευσης του υλικού.  
Οι ατέλειες που σχετίζονται με την αυξημένη πρόσδοση θερμότητας εμφανίζονται 
σε υψηλές ταχύτητες περιστροφής και χαμηλές ταχύτητες πρόωσης.  
Κύριο χαρακτηριστικό των ατελειών αυτής της μορφής είναι η εκβολή μεγάλης 
μάζας υλικού προς την επιφάνεια, εξαιτίας της πλαστικοποίησής του λόγω της 
υπερβολικής πρόσδοσης θερμότητας.  
!
Εικόνα 2.3.9- 1: Συνήθης ατέλεια συγκόλλησης που προκαλείται εξαιτίας της αυξημένης 
πρόσδοσης θερμότητας 
!  
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Οι ατέλειες που οφείλονται στην ανεπαρκή πρόσδοση θερμότητας σχηματίζονται 
σε χαμηλές ταχύτητες περιστροφής και υψηλές ταχύτητες πρόωσης.  
Οι ατέλειες οι οποίες σχηματίζονται έχουν τη μορφή κοιλοτήτων ή αυλακιών 
(Groove), καθώς και τη μορφή τούνελ (Tunnel Defects).  
Παρατηρείται ότι η αύξηση της κάθετης δύναμης μειώνει το μέγεθος και τη 
συχνότητα εμφάνισης των παραπάνω ατελειών.  
 
!
Εικόνα 2.3.9- 2: Ατέλεια συγκόλλησης που σχετίζεται με την ανεπαρκή πρόσδοση θερμότητας 
 
!
Εικόνα 2.3.9- 3: Ατέλεια μορφής αυλακίου 
Οι ατέλειες που οφείλονται στη μη ομαλή ανάδευση σχηματίζονται σε υψηλότερες 
ταχύτητες περιστροφής και πρόωσης. Η μη ομαλή ανάδευση οφείλεται στη 
διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ της ανώτερης περιοχής κοντά στην επιφάνεια και 
των κατώτερων περιοχών προς την ρίζα της συγκόλλησης.  
Οι ατέλειες αυτές εμφανίζουν μεγάλη ομοιότητα με τις ατέλειες που 
σχηματίζονται εξαιτίας ανεπαρκούς πρόσδοσης θερμότητας, με δυο όμως 
χαρακτηριστικές διαφορές: Το πάνω μέρος της Ζώνης Ανάδευσης στην 
προωθούμενη πλευρά είναι εντελώς διαφορετικό από αυτό της τυπικής 
συγκόλλησης, εξαιτίας της ασυνεχούς ροής του υλικού, και η κάθετη δύναμη έχει 
ελάχιστη επίδραση στην εμφάνιση τους.  
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!
Εικόνα 2.3.9- 4: Ατέλειες που εμφανίζονται εξαιτίας της μη ομαλής ανάδευσης του υλικού  
Τέλος, μια ατέλεια της μεθόδου που οφείλεται σε χαμηλές θερμοκρασίες 
συγκόλλησης, όπου το εργαλείο δυσκολεύεται στην ικανοποιητική ανάδευση του 
υλικού, είναι το ελάττωμα δεσμού, τύπου φιλιού (Kissing Bond Defect). Κατά το 
σφάλμα αυτό υπάρχει μεν επαφή μεταξύ των δύο δοκιμίων, αλλά χωρίς μεταλλικό 
δεσμό, έχοντας ως αποτέλεσμα τη μείωση της μηχανικής αντοχής και κυρίως της 
αντοχής σε κόπωση. Η ατέλεια αυτή είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη καθώς δεν 
ανιχνεύεται με χρήση μη καταστρεπτικών μεθόδων, όπως οι ακτίνες Χ ή οι 
υπέρηχοι.  
 
2.3.10 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα [4,7,10] 
Το βασικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου συγκόλλησης διά τριβής με ανάδευση 
είναι η δυνατότητα αποτελεσματικής συγκόλλησης μετάλλων, κυρίως αλουμινίου 
και κραμάτων αυτού, τα οποία παρουσιάζουν δυσκολίες στη συγκόλλησή τους με 
τις συμβατικές μεθόδους. Η στερεά φύση της μεθόδου αποτελεί επιπλέον 
πλεονέκτημα καθώς αποφεύγονται όλα τα ελαττώματα που σχετίζονται με την 
τήξη, όπως: δημιουργία πόρων, ύπαρξη εγκλεισμάτων, θερμή ρωγμάτωση και 
άλλα. Η συγκόλληση διά τριβής με ανάδευση συγκριτικά με τις συμβατικές 
μεθόδους παρουσιάζει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:  
!! Τα συγκολλημένα τεμάχια παρουσιάζουν ισχυρό δεσμό στη ραφή με μικρή 
ευαισθησία σε διάβρωση και κόπωση.  
!! Οι περιορισμένες θερμοκρασίες που αναπτύσσονται και ο μικρός θερμικός 
κύκλος επιτρέπουν στο υλικό να διατηρήσει τις μηχανικές του ιδιότητες 
καθώς και τις αρχικές του διαστάσεις.  
!! Βρίσκει εφαρμογή σε όλες τις θέσεις συγκόλλησης. 
!! Αποτελεί οικονομική μέθοδο καθώς δεν χρησιμοποιεί καταναλισκόμενα 
στοιχεία, ούτε αέρια προστασίας, ενώ η επιφάνεια δε χρειάζεται 
μηχανουργική κατεργασία για τη προετοιμασία της.  
!! Είναι κατάλληλη για τη συγκόλληση ετεροειδών μετάλλων.  
!! Είναι μέθοδος με εξαιρετική επαναληψιμότητα και δεν απαιτεί ιδιαίτερα 
εκπαιδευμένο συγκολλητή.  
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Αντίστοιχα, για λόγους πληρότητας πρέπει να γίνει αναφορά και στα 
μειονεκτήματα της μεθόδου:  
!! Το υψηλό κόστος του εξοπλισμού και η εξειδικευμένη μηχανή συγκόλλησης 
FSW με τα αντίστοιχα εργαλεία αποτελούν το βασικό μειονέκτημα της 
μεθόδου, το οποίο φαίνεται ότι ανήκει πλέον στο παρελθόν εξαιτίας της 
ευρείας εφαρμογής της μεθόδου και της αυξανόμενης δημοτικότητας της. 
!! Παράπλευρα μειονεκτήματα αποτελούν: η μικρή ταχύτητα συγκόλλησης σε 
επίπεδο μαζικής παραγωγής και η σχετική αναξιοπιστία των εργαλείων FSW 
τα οποία ενδέχεται να έχουν μικρότερο χρόνο ζωής από τον προβλεπόμενο 
λόγω της έντονης καταπόνησής τους.  
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2.4 Υβριδικές Συγκολλήσεις 
 
2.4.1 Εισαγωγή [14] 
Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και την εφεύρεση όλο και πιο καινοτόμων 
μεθόδων συγκόλλησης, φυσικό επακόλουθο είναι να προκύψουν συνδυασμοί 
μεθόδων, αρχικά σε πειραματικό και ύστερα και σε στάδιο παραγωγής, με στόχο 
την επίτευξη βελτιωμένων συγκολλήσεων, σε λιγότερο χρόνο, με χαμηλότερο 
κόστος και με μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών.  
Οι συνδυασμοί αυτοί αναφέρονται χαρακτηριστικά ως Υβριδικές Μέθοδοι 
Συγκόλλησης.  
Οι συνηθέστερα εμφανιζόμενες Υβριδικές Μέθοδοι Συγκολλήσεων είναι:  
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Τόξου - Laser (Hybrid Laser Arc Welding, 
HLAW) 
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής (Hybrid Friction Welding-HFW) 
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Laser - Πλάσματος (Hybrid Laser Plasma 
Welding-HLPW)  
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση, υποβοηθούμενη 
από Laser (Laser-Assisted Friction Stir Welding-LAFSW)  
!! Συγκόλληση Τόξου με Προστασία Αερίου και Χημική Ενεργοποίηση (A-TIG 
Welding)  
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Τηκόμενου Ηλεκτροδίου με Προστασία 
Αερίου, υποβοηθούμενη από Laser (Laser Enhanced GMAW-LEGMAW)  
!! Υβριδική Συγκόλληση με Διεστιακή Δέσμη Laser (Bifocal Hybrid Laser Beam 
Welding)  
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης MIG - Πλάσματος (Plasma – MIG Hybrid 
Welding-HPGMAW)  
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση σε συνδυασμό με 
Υπερήχους (Ultrasonic Friction Stir Welding-UaFSW)  
!! TOPTIG  
!! TOPMAG  
!! Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Βυθιζόμενου Τόξου - Laser (Laser Beam 
Submerged Arc Hybrid Welding-LBSAW)  
 
Στη συνέχεια ακολουθεί συνοπτική παρουσίαση των κυριότερων υβριδικών 
μεθόδων συγκόλλησης.   
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2.4.1.1 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Τόξου - Laser (Hybrid 
Laser Arc Welding-HLAW) [7] 
Πρόκειται για μια υψηλού επιπέδου αυτοματοποιημένη μέθοδο συγκόλλησης, που 
συνδυάζει το ηλεκτρικό τόξο με το laser. Χαρακτηριστικά αναφέρεται και ως 
συγκόλληση “κλειδαρότρυπας”, καθώς το laser εστιάζει με ένταση ακτινοβολίας 
μεγαλύτερη του 1 MW/cm2.  
Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται αύξηση του βάθους διείσδυσης, αύξηση της 
ταχύτητας συγκόλλησης (μείωση χρόνου συγκόλλησης), ενώ αποφεύγονται οι 
θερμικές παραμορφώσεις, και τελικά υπάρχει λιγότερη κατανάλωση υλικού και 
ενέργειας.  
 
Εικόνα 2.4.1.1- 1: Υβριδική μέθοδος συγκόλλησης τόξου- Laser 
 
2.4.1.2 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής (Hybrid 
Friction Welding-HFW) [7] 
Η υβριδική μέθοδος συγκόλλησης δια τριβής αποτελεί συνδυασμό δυο μεθόδων 
συγκόλλησης στερεάς κατάστασης, της μεθόδου συνεχούς οδήγησης και της 
μεθόδου συγκόλλησης μέσω αδράνειας. Η κύρια διαφορά της από τη μέθοδο 
συνεχούς οδήγησης είναι η απαλοιφή του συστήματος που επιβραδύνει σταδιακά 
την περιστροφή.  
Ένα δοκίμιο συγκρατείται σταθερό, ενώ το άλλο περιστρέφεται με τη βοήθεια 
ενός ηλεκτρικού κινητήρα. Όταν η ταχύτητα φτάσει την επιθυμητή τιμή, το 
σταθερό τεμάχιο έρχεται σε επαφή με το περιστρεφόμενο και ταυτόχρονα 
επιβάλλεται πίεση συγκεκριμένης διάρκειας. Μόλις επιτευχθεί η επιθυμητή 
θερμοκρασία στη διεπιφάνεια, ο ηλεκτρικός κινητήρας τίθεται εκτός λειτουργίας 
και η πίεση αυξάνεται με τη βοήθεια ενός οριζόντιου υδραυλικού κυλίνδρου. 
Εφόσον τα δυο σώματα έχουν έρθει σε επαφή και το σύστημα πέδησης έχει πλέον 
αποσυνδεθεί, η περιστροφική κινητική ενέργεια του συστήματος μετατρέπεται σε 
θερμική, επιτυγχάνοντας τη συγκόλληση. 
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Εικόνα 2.4.1.2- 1: Εξοπλισμός Υβριδικής Μεθόδου Συγκόλλησης Δια Τριβής 
 
2.4.1.3 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Laser - Πλάσματος 
(Hybrid Laser Plasma Welding-HLPW) [15] 
Η υβριδική μέθοδος συγκόλλησης Laser – Πλάσματος, αποτελεί συνδυασμό της 
συμβατικής συγκόλλησης πλάσματος με τη συγκόλληση Laser, έχοντας σαν στόχο 
τη βελτίωση της απόδοσης, από οικονομικής άποψης.  
Τα πλεονεκτήματα από οικονομικής άποψης είναι: η υψηλότερη παραγωγικότητα 
και το σχετικά χαμηλότερο κόστος του εξοπλισμού, ενώ τα πλεονεκτήματα ως 
προς την ποιότητα της συγκόλλησης είναι η βελτίωση της ποιότητας των 
ενώσεων.  
 
Εικόνα 2.4.1.3- 1: Διάταξη της υβριδικής συγκόλλησης laser-plasma 
 Ο συνδυασμός των δυο μεθόδων, και συγκεκριμένα κατά τη λειτουργία χαμηλής 
ισχύος Laser (<500W), έχει ως αποτέλεσμα τη καλύτερη εστίαση του τόξου 
πλάσματος και την επίτευξη μεγαλύτερης διείσδυσης, αυξάνοντας έτσι την 
αποδοτικότητα της συγκόλλησης.   
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2.4.1.4 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση, 
υποβοηθούμενη από Laser (Laser-Assisted Friction Stir Welding-
LAFSW) [14] 
Πρόκειται για μια διαδικασία συγκόλλησης στερεάς κατάστασης, κατά την οποία η 
συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση συνδυάζεται με προθέρμανση των δοκιμίων 
με Laser, με συνηθέστερη εφαρμογή κατά τη συγκόλληση παχέων ελασμάτων.   
Η δέσμη του Laser προθερμαίνει τοπικά τα δοκίμια μπροστά από τη ζώνη 
συγκόλλησης, χωρίς τήξη του υλικού, με αποτέλεσμα την μείωση του φορτίου που 
απαιτείται από το εργαλείο FSW. Αυτό μειώνει την απαραίτητη δύναμη του 
εργαλείου FSW, την καταπόνηση της μηχανής και των εξαρτημάτων και δίνει τη 
δυνατότητα για επίτευξη υψηλότερων ταχυτήτων συγκόλλησης.  
 
 
Εικόνα 2.4.1.4- 1: Διάταξη της LAFSW (Laser-assisted friction stir welding) 
Ένα ακόμα όφελος της υβριδικής μεθόδου είναι η μείωση του πλάτους της 
θερμικά επηρεασμένης ζώνης (ΘΕΖ), στην οποία εμφανίζεται η χαμηλότερη 
σκληρότητα στην περιοχή της συγκόλλησης.  
!  
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2.4.1.5 Συγκόλληση Τόξου με Προστασία Αερίου και Χημική 
Ενεργοποίηση (A-TIG welding) [14,16] 
Η συγκόλληση Τόξου με Προστασία Αερίου και Χημική Ενεργοποίηση - A-TIG, 
στηρίζεται σε μια μέθοδο η οποία αναπτύχθηκε πρώτα στο Ινστιτούτο Paton.  
Η αρχή της μεθόδου είναι η εξής:  
Στην επιφάνεια του προς συγκόλληση υλικού εφαρμόζεται λεπτό στρώμα σκόνης, 
αποτελούμενης κυρίως από μίγματα οξειδίων και φθοριδίων, η οποία προκαλεί 
αλλαγή της γεωμετρίας της λίμνης συγκόλλησης σε τέτοιο βαθμό, που το βάθος 
διείσδυσης στους ανοξείδωτους χάλυβες και στα κράματα νικελίου αυξάνεται 
μέχρι και 300%, σε σχέση με την απλή συγκόλληση τόξου με προστασία αερίου.  
 
 
Εικόνα 2.4.1.5- 1: Τομή συγκολλημένου 
ανοξείδωτου χάλυβα 316L πάχους 10mm. 
Συγκόλληση TIG με ρεύμα 200 A και ταχύτητα 
0.1 m/min 
 
Εικόνα 2.4.1.5- 2: Τομή συγκολλημένου 
ανοξείδωτου χάλυβα 316L πάχους 10mm. 
Συγκόλληση A-TIG με ρεύμα 200 A και 
ταχύτητα 0.1 m/min 
Εξαιτίας της μειωμένης πρόσδοσης θερμότητας υπάρχει και μείωση των 
παραμορφώσεων κατά τη συγκόλληση, άρα και βελτίωση της παραγωγικότητας και 
της ποιότητας, ενώ πειραματικά στοιχεία δείχνουν ότι χρήση αυτής της σκόνης 
βελτιώνει συνολικά τις μηχανικές ιδιότητες των συγκολλήσεων έναντι των 
συμβατικών συγκολλήσεων GTAW.  
Τυπικές εφαρμογές της μεθόδου αποτελούν: σωληνώσεις στη βιομηχανία 
πυρηνικών, κατασκευή θαλάμων πίεσης, βιομηχανικοί εναλλάκτες θερμότητας, 
υδραυλικοί κύλινδροι και συστήματα προσγείωσης στην αεροδιαστημική 
βιομηχανία.   
! !
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2.4.1.6 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Τηκόμενου Ηλεκτροδίου 
με Προστασία Αερίου, υποβοηθούμενη από Laser (Laser Enhanced 
GMAW) [14,17] 
Ο στόχος της προσθήκης laser στη συγκόλληση GMAW, είναι ο καλύτερος έλεγχος 
της λίμνης συγκόλλησης, εφαρμόζοντας παλλόμενο laser χαμηλής ισχύος στο 
σταγονίδιο τηγμένου ηλεκτροδίου έτσι ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερος 
χειρισμός, δηλαδή το σταγονίδιο να ελευθερώνεται με μεγαλύτερη χρονική 
ακρίβεια τη στιγμή που απαιτείται, ανάλογα με την ένταση του ρεύματος.  
 
Εικόνα 2.4.1.6- 1: Διάταξη της ενισχυμένης με laser συγκόλλησης GMAW 
Η αρχή λειτουργίας της υβριδικής μεθόδου Συγκόλλησης Τηκόμενου 
Ηλεκτροδίου με Προστασία Αερίου, υποβοηθούμενη από Laser είναι η εξής 
(Εικόνα 2.4.1.6-2):  
Μια ακτίνα laser στοχεύει στο σταγονίδιο, με στόχο να το αποσυνδέσει 
χρησιμοποιώντας την πίεση αντίδρασης που προέρχεται από το laser.  
Η πίεση αντίδρασης αντισταθμίζει την έλλειψη ηλεκτρομαγνητικής δύναμης λόγω 
της χαμηλής έντασης του ρεύματος.  
Το laser δεν εφαρμόζεται για την πρόσδοση θερμότητας, η οποία επιταχύνει την 
τήξη του καλωδίου, καθώς η πρόσθετη θερμότητα από το laser είναι ασήμαντη σε 
σχέση με αυτή του χρησιμοποιούμενου τόξου.  
 
Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι η μέθοδος συγκόλλησης GMAW υποβοηθούμενη 
από Laser διαφέρει από την υβριδική μέθοδο Τόξου - Laser (Hybrid Laser Arc 
Welding, HLAW), τόσο στην αρχή λειτουργίας όσο και στο στόχο.   
 62 
 
Εικόνα 2.4.1.6- 2: Αρχή της λειτουργίας της μεθόδου συγκόλλησης laser-GMAW 
Στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 2.4.1.6-3-6) παρουσιάζεται η μεταβολή στη 
μεταφορά μετάλλου, ανάλογα με την ένταση του laser.  
 
 
Εικόνα 2.4.1.6- 3: Χωρίς εφαρμογή laser  
 
 
Εικόνα 2.4.1.6- 4: Ένταση laser 46 watts/mm2 
 
 
Εικόνα 2.4.1.6- 5: Ένταση laser 54 watts/mm2 
 
 
Εικόνα 2.4.1.6- 6: Ένταση laser 62 watts/mm2  
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2.4.1.7 Υβριδική Συγκόλληση με Διεστιακή Δέσμη Laser (Bifocal 
Hybrid Laser Beam Welding) [14] 
Η BHLW (Bifocal Hybrid Laser Beam Welding) είναι ένας ειδικά εξελιγμένος τύπος 
για τη συγκόλληση αλουμινίου και κραμάτων του.  
Συνδυάζει δύο είδη Laser, ένα τύπου Nd: YAG, το οποίο είναι laser στερεάς 
κατάστασης και υψηλής απόδοσης, με ένα Laser διόδου μεγάλης ισχύος.  
 
2.4.1.8 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης MIG - Πλάσματος 
(Plasma – MIG Hybrid Welding) [14,18]  
Η συγκεκριμένη υβριδική μέθοδος συγκόλλησης συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της 
βαθιάς διείσδυσης της συγκόλλησης πλάσματος (Plasma Arc Welding- PAW) με το 
υψηλό ποσοστό απόθεσης υλικού της συγκόλλησης τόξου (Gas Metal Arc Welding- 
GMAW), ενώ και οι δύο τεχνικές συνδυάζονται σε μια κοινή κεφαλή συγκόλλησης.  
Η διαδικασία περιλαμβάνει ένα ηλεκτρόδιο πλάσματος μέσα στην υβριδική κεφαλή 
GMAW. Η αλληλεπίδραση μεταξύ του τόξου πλάσματος και του τόξου GMAW έχει 
ως αποτέλεσμα τη θέρμανση του σύρματος και τη μεταφορά του ρεύματος στο 
σημείο της ανόδου, δηλαδή στο τέλος του σύρματος της συγκόλλησης GMAW, 
όπου δημιουργούνται τα σταγονίδια του μετάλλου συγκόλλησης και τα οποία στη 
συνέχεια απελευθερώνονται υπό μορφή ψεκασμού-spray. Η μαγνητική δύναμη F 
που δημιουργείται ως συνέπεια της αλληλεπίδρασης των ηλεκτρικών ρευμάτων 
που περνούν μέσω των δύο ηλεκτροδίων παρουσιάζεται στα σημεία (14) και (15) 
της Εικόνας 2.4.1.8-2.  
Η διαδικασία χρησιμοποιεί ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο πλάσματος και ένα θετικό 
ηλεκτρόδιο GMAW για να επιτύχει τη μέγιστη ταχύτητα επεξεργασίας και να 
επιτευχθεί ψεκασμός των σταγονιδίων.  
 
 
Εικόνα 2.4.1.8- 1: Σχηματική διάταξη του συνδιασμού των δύο τύπων συγκόλλησης  
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Εικόνα 2.4.1.8- 2: Συνδυασμός τόξου πλάσματος με τόξο GMAW 
Αυτά τα στοιχεία συνοψίζουν τη διαδικασία:  
(1) κομμάτι προς κατεργασία, (2) δέσμη πλάσματος, (3) ακροφύσιο πλάσματος,  
(4) λιωμένο μέταλλο, (5) άξονας του τόξου πλάσματος, (6) άξονας του σύρματος, 
(7) γωνία μεταξύ των αξόνων των ηλεκτροδίων, (8) ηλεκτρόδιο βολφραμίου,  
(9) αναλώσιμο ηλεκτρόδιο-σύρμα, (10) τόξο GMAW, (11) πλάσμα,    
(12) κατεύθυνση της έντασης του ρεύματος, (13) ένταση του πλάσματος,   
(14) μαγνητικές δυνάμεις F που εφαρμόζονται στο τόξο πλάσματος,  
(15) μαγνητικές δυνάμεις F που εφαρμόζονται στο τόξο GMAW.  
 
Το αέριο που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του πλάσματος είναι κυρίως αργό, 
ενώ αναλόγως με τα υλικά που συγκολλούνται, το αέριο προστασίας της 
συγκόλλησης GMAW είναι ένα μίγμα αργού με ήλιο( He) ή διοξείδιο του 
άνθρακα(CO2).  
Τα πλεονεκτήματα της υβριδικής διαδικασίας plasma-MIG σε σύγκριση με τη 
συμβατική συγκόλληση GMAW, είναι:  
!! Υψηλότερες ταχύτητες συγκόλλησης.   
!! Δυνατότητα συγκολλήσεων με επικάλυψη.   
!! Μειωμένες παραμορφώσεις λόγω της μικρής θερμικά επηρεασμένης 
ζώνης.   
!! Καθαρότερες συγκολλήσεις, λιγότερες εκτινάξεις.   
!  
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Σύγκριση της υβριδικής συγκόλλησης Laser-MIG με τη συγκόλληση Plasma-MIG 
 
Laser-MIG:  
!! Υψηλότερη ταχύτητα συγκόλλησης.   
!! Υψηλότερη ευελιξία.   
!! Μικρότερη παραμόρφωση του βασικού μετάλλου.   
!! Μειωμένη φθορά του εξοπλισμού.   
!! Μειωμένη δυνατότητα συγκόλλησης με ύπαρξη μεγάλου διάκενου   
!! Απαίτηση μορφοποίησης των άκρων πριν τη συγκόλληση.   
 
Plasma-MIG:   
!! Υψηλής αποδοτικότητας.   
!! Βελτιωμένη συγκόλληση με ύπαρξη διάκενου.   
!! Μικρότερη ταχύτητα συγκόλλησης.   
!! Μεγαλύτερη πρόσδοση θερμότητας, μεγαλύτερες παραμορφώσεις.   
 
 
Εικόνα 2.4.1.8- 3: Συγκόλληση ελασμάτων με επικάλυψη. Αριστερά plasma – mig hybrid welding 
συγκόλληση και δεξιά συγκόλληση MIG 
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2.4.1.9 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
σε συνδυασμό με Υπερήχους (Ultrasonic Stir Welding-UaFSW) [14] 
Η ενίσχυση της μεθόδου FSW με υπερήχους στοχεύει στην υψηλότερη πρόσδοση 
θερμότητας στα συγκολλούμενα δοκίμια, χωρίς επιπλέον καταπόνηση του 
εργαλείου FSW. Το σύστημα υπερήχων ενσωματώνεται στο συμβατικό σύστημα 
της συγκόλλησης FSW και μεταδίδει ενέργεια στα δοκίμια μέσω υπερηχητικών 
παλμών.  
Η εφαρμογή της οριζόντιας υπερηχητικής δόνησης παράγει θερμότητα η οποία 
προστίθεται σε αυτή που παράγεται αποκλειστικά από τη διαδικασία FSW, με 
επιπτώσεις στην  κατανομή του πεδίου θερμοκρασιών κατά τη διάρκεια της 
συγκόλλησης και κατά συνέπεια στα τελικά χαρακτηριστικά της συγκόλλησης.  
 
 
Εικόνα 2.4.1.9- 1: Διάταξη της μεθόδου συγκόλλησης 
Το σύστημα υπερήχων αποτελείται από τρία εξαρτήματα: τη γεννήτρια, το 
μετατροπέα, και το ηλεκτρόδιο μετάδοσης των υπερήχων (horn).  
Η γεννήτρια υπερήχων όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.4.1.9-1 παράγει το 
ημιτονοειδές κύμα στη συγκεκριμένη συχνότητα που παρέχεται από την πηγή 
ισχύος. Το σήμα υψηλής συχνότητας αναγκάζει το μετατροπέα υπερήχων να 
δονηθεί στην επιβληθείσα συχνότητα. O μετατροπέας υπερήχων μετατρέπει το 
ηλεκτρικό κύμα σε μικρή μηχανική δόνηση που στη συνέχεια ενισχύεται 
χρησιμοποιώντας το ηλεκτρόδιο μετάδοσης υπερήχων (horn).  
Για την υποβοηθούμενη με υπερήχους συγκόλληση με τριβή και ανάδευση UaFSW 
ο πιο κατάλληλος τρόπος μετάδοσης των υπερήχων είναι με διαμήκεις 
ταλαντώσεις.  
Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου στη συγκόλληση κραμάτων αλουμινίου είναι: 
ελάττωση της απαιτούμενης δύναμης συγκόλλησης, βελτίωση των μηχανικών 
ιδιοτήτων της συγκόλλησης (βελτίωση αντοχής σε εφελκυσμό και του ορίου 
διαρροής), και μείωση της πιθανότητας εμφάνισης ατελειών.   
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2.4.1.10 TOPTIG [14] 
Η μέθοδος TOPTIG αποτελεί συνδυασμό των μεθόδων MIG και TIG, και 
χρησιμοποιείται επιτυχώς σε εξειδικευμένες εφαρμογές συγκόλλησης, όπως στη 
συγκόλληση λεπτών ελασμάτων γαλβανισμένου χάλυβα και ανοξείδωτου χάλυβα, 
κυρίως στην βιομηχανία επεξεργασίας τροφίμων και στη βιομηχανία μεταλλικών 
επίπλων.  
 
2.4.1.11 TOPMAG [14] 
Η συγκόλληση TOPMAG αποτελεί συνδυασμό των συγκολλήσεων MIG και MAG, με 
στόχο την αύξηση της παραγωγικότητας (Εικόνα 2.4.1.11-1).  
Ο συνδυασμός των δύο τόξων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της πρόσδοσης 
θερμότητας και της δυνατής ταχύτητας συγκόλλησης.  
Εφαρμόζεται σε συγκολλήσεις λεπτών και μέσου πάχους ελασμάτων σε διάφορες 
θέσεις με χαρακτηριστικά αυξημένη ταχύτητα.  
Για παράδειγμα μετωπικές, επίπεδες, οριζόντιες, κατακόρυφες συγκολλήσεις 
παράγονται με μεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση με τη συμβατική συγκόλληση 
GMAW.  
 
.  
Εικόνα 2.4.1.11- 1: Διάταξη της συγκόλλησης TOPMAG 
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2.4.1.12 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Βυθιζόμενου Τόξου - 
Laser (Laser Beam Submerged Arc Hybrid Welding-LB/SAW) [14, 19] 
Ο στόχος της υβριδικής μεθόδου συγκόλλησης βυθιζόμενου τόξου-Laser-LB/SAW, 
είναι η βελτίωση της ποιότητας συγκόλλησης βυθιζόμενου τόξου, η εξάλειψη 
δηλαδή, κυρίως, του σχηματισμού πόρων. Το Laser τοποθετείται σε μικρή 
απόσταση προπορευόμενο του τόξου, ενώ ακολουθεί το στρώμα σκουριάς και 
σκόνης (flux) που καλύπτει τη ραφή συγκόλλησης.  
Η ιδιομορφία αυτή της συγκόλλησης βυθιζόμενου τόξου και η μικρή απόσταση 
μεταξύ τόξου-Laser που είναι απαραίτητη για τη δημιουργία κοινής ζώνης μεταξύ 
των δύο συγκολλήσεων, αποτελεί πρόβλημα, καθώς η σκόνη (flux) πέφτει εντός 
περιοχής της “κλειδαρότρυπας” της ακτίνας λέιζερ.  
Η σκόνη (flux), αναλόγως με τον τύπο του laser που χρησιμοποιείται, μπορεί είτε να 
απορροφήσει την ενέργεια της ακτίνας, είτε να σχηματίσει προστατευτικό 
πλάσμα, με αποτέλεσμα τη μείωση του βάθους διείσδυσης.  
Ένα άλλο πρόβλημα που προκύπτει από τη σκόνη (flux) που εισέρχεται στην 
περιοχή της κλειδαρότρυπας της ακτίνας laser είναι η πιθανή ενσωμάτωση των 
σωματιδίων της σκόνης στις βαθύτερες περιοχές της συγκόλλησης. Έτσι, 
προκειμένου να εξασφαλιστεί η καλή λειτουργία της μεθόδου τοποθετείται μια 
διαχωριστική πλάκα που διαχωρίζει τις ζώνες λειτουργίας του Laser και της 
σκόνης, η οποία κινείται παράλληλα με τη συγκόλληση (Εικόνα 2.4.1.12-1).  
 
 
Εικόνα 2.4.1.12- 1: Αρχή λειτουργίας της LB-SAW.
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2.4.2 Υβριδική Μέθοδος Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
υποβοηθούμενη από Τόξο υπο προστασία αερίου (Hybrid FSW 
assisted by GTAW) 
 
2.4.2.1 Εισαγωγή [20] 
Η υβριδική μέθοδος συγκόλλησης FSW υποβοηθούμενη από τόξο GTAW αποτελεί 
συνδυασμό δυο μεθόδων συγκόλλησης, της συγκόλλησης δια τριβής με 
ανάδευση-FSW και της συγκόλλησης με τόξο βολφραμίου υπό προστασία αερίου-
GTAW, με στόχο τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας συγκόλλησης δια τριβής με 
ανάδευση.  
Συγκεκριμένα σε αυτή τη μέθοδο, το τόξο έχει βοηθητικό ρόλο, καθώς 
χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την προθέρμανση των δοκιμίων, ενώ η 
συγκόλλησή τους πραγματοποιείται αποκλειστικά με τη μέθοδο FSW.  
 
2.4.2.2 Αρχή της Μεθόδου [21] 
Στην καταχώρηση της πατέντας “Arc-Enhanced Friction Stir Welding” στις ΗΠΑ 
(Patent No.: US 7,078,647 B2), ο Sindo Kou κάνει περιγραφή της υβριδικής μεθόδου 
Συγκόλλησης δια Τριβής με ανάδευση υποβοηθούμενης από τόξο, ως εξής:  
“Η μέθοδος FSW ενισχύεται με προθέρμανση του δοκιμίου μέσω ηλεκτρικού 
τόξου, π.χ. τόξο GTAW. Καθώς το τόξο κινείται κατά μήκος του δοκιμίου, 
προθερμαίνει ή συγκολλά εν μέρει, με την κεφαλή FSW να ακολουθεί και να 
ολοκληρώνει τη συγκόλληση.”  
Ο σκοπός της μεθόδου, σύμφωνα με τον Kou είναι: “η μείωση της φθοράς του 
εργαλείου (και η αύξηση της ευελιξίας) της μεθόδου συγκόλλησης δια Τριβής με 
ανάδευση.”  
Στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 2.4.2.2-1) διακρίνονται οι παρακάτω περιοχές με τους 
εξής δείκτες: 
200: Πυρσός/πιστόλι Συγκόλλησης 
202: Ηλεκτρικό Τόξο 
204: Κεφαλή FSW 
206: Βραχίονας Στήριξης Τόξου 
208: Περιαυχένιο/Shoulder 
w: Δοκίμιο Συγκόλλησης 
w1: Υλικό 1 
w2: Υλικό 2 
 
 
Εικόνα 2.4.2.2- 1:Σκαρίφημα Υβριδικής 
Συγκόλλησης 
Η παραπάνω διάταξη μπορεί να λειτουργήσει αυτοματοποιημένα, ή ημι-
αυτοματοποιημένα.  
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2.4.2.3 Διάταξη [20,21] 
Το τόξο τοποθετείται πάνω σε βραχίονα στήριξης, σε γωνία μικρότερη των 45ο και 
στην ιδανική περίπτωση σχεδόν παράλληλα στην επιφάνεια των δοκιμίων, και η 
απόστασή του από την κεφαλή FSW διαφοροποιείται ανάλογα με την εκάστοτε 
εφαρμογή.  
Η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των δυο εργαλείων δεν πρέπει να είναι μικρότερη 
από τη διάμετρο του περιαυχενίου της κεφαλής FSW, ώστε να επιτυγχάνεται καλή 
συνεργασία μεταξύ των δυο εργαλείων, χωρίς το ένα να παρεμποδίζει το άλλο, 
ενώ ρυθμίζεται και ο ρυθμός απόψυξης από τη στιγμή της προθέρμανσης έως και 
τη στιγμή της ανάδευσης.  
 
Εικόνα 2.4.2.3- 1: Σχηματική Αναπαράσταση Υβριδικής Συγκόλλησης 
 
2.4.2.4 Παράμετροι [20,21] 
Οι παράμετροι της μεθόδου αποτελούν συνδυασμό των δυο πατρικών μεθόδων 
από τις οποίες προέκυψε και οι οποίες έχουν αναλυθεί εκτενώς στα επιμέρους 
κεφάλαια. Για λόγους πληρότητας αναφέρονται επιγραμματικά: 
Παράμετροι FSW 
!! Ταχύτητα Περιστροφής 
!! Ταχύτητα Πρόωσης 
!! Γεωμετρία Εργαλείου (διαστάσεις και μορφή Περιαυχενίου, Πείρου) 
!! Γωνία Κλίσης κεφαλής 
!! Αξονική Δύναμη 
Παράμετροι GTAW 
!! Ένταση Ηλεκτρικού Ρεύματος 
!! Τάση Ηλεκτρικού Ρεύματος 
!! Πολικότητα Ηλεκτρικού Ρεύματος 
!! Ηλεκτρόδιο (Υλικό κατασκευής, διάμετρος) 
!! Αδρανές Αέριο Προστασίας (Τύπος Αερίου, Παροχή) 
!! Γωνία Κλίσης 
!! Ταχύτητα συγκόλλησης 
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Νέες παράμετροι οι οποίες προκύπτουν κατά την υβριδική συγκόλληση είναι οι 
εξής:  
!! Απόσταση τόξου-κεφαλής FSW,  
!! Κλίση και Θέση Τόξου ως προς τη ραφή συγκόλλησης,  
!! Περιοχή επίδρασης τόξου 
 
2.4.2.4.1 Απόσταση τόξου-κεφαλής συγκόλλησης FSW [20,21] 
Η απόσταση μεταξύ του ηλεκτρικού τόξου και της κεφαλής συγκόλλησης είναι μια 
βασική λειτουργική παράμετρος, καθώς πολύ κοντινή απόσταση καθιστά αδύνατη 
τη σωστή λειτουργία τόσο του τόξου, όσο και της κεφαλής συγκόλλησης. Η 
απόσταση πρέπει να είναι τέτοια ώστε το τόξο να μην επιδρά με την 
περιστρεφόμενη κεφαλή αλλά αποκλειστικά με τα συγκολλούμενα δοκίμια. Η 
απόσταση των δυο εργαλείων είναι η κύρια παράμετρος ρύθμισης της 
προθέρμανσης και της απόψυξης που δέχονται τα δοκίμια πριν συγκολληθούν με 
το πέρασμα της κεφαλής FSW, και η επιλογή της πρέπει να γίνει έχοντας λάβει υπ’ 
όψην τις μηχανικές ιδιότητες αλλά και τη θερμική αγωγιμότητα των υλικών που 
συγκολλούνται.  
Η προθέρμανση εφαρμόζεται για να μαλακώσει υλικά με υψηλό σημείο τήξης και 
να επιτρέψει στην κεφαλή FSW να λειτουργήσει αποδοτικότερα και με 
χαμηλότερο φορτίο. Αν όμως η ισχύς του τόξου είναι έντονη μπορεί να οδηγήσει 
σε τήξη του υλικού, έστω και τοπικά, γεγονός που υποβιβάζει τις ιδιότητες της 
συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση.  
Αντίστοιχα, η θερμική αγωγιμότητα επηρεάζει το πόσο γρήγορα το υλικό 
συνδιαλέγει ποσά θερμότητας στο εσωτερικό του. Έτσι υλικά με μεγάλη θερμική 
αγωγιμότητα αποψύχονται ταχύτερα, γεγονός που οδηγεί στον προσδιορισμό της 
απόστασης τόξου-κεφαλής FSW, η οποία ονομάζεται και απόσταση απόψυξης.  
 
2.4.2.4.2 Κλίση & Θέση Τόξου [20] 
Στις περισσότερες εφαρμογές της υβριδικής μεθόδου, το τόξο βρίσκεται 
ευθυγραμμισμένο με την κεφαλή FSW, σε περιπτώσεις όμως που η προθέρμανση 
γίνεται αποκλειστικά από τη μια πλευρά της συγκόλλησης, το τόξο τοποθετείται 
έκκεντρα σε σχέση με τη ραφή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αποδοτικότερη 
λειτουργία του τόξου, και βρίσκει εφαρμογή σε συγκολλήσεις ανόμοιων μετάλλων 
με έντονα διαφορετικά σημεία τήξεως.  
Η γωνία κλίσης του εργαλείου σε συνδυασμό με την κατακόρυφη απόστασή του 
από τα δοκίμια επηρεάζει την περιοχή και το βάθος επίδρασης του τόξου. Σε 
μέταλλα που λόγω παρουσίας οξειδίου χρησιμοποιείται αδρανές αέριο 
προστασίας, η κλίση του πιστολιού συγκόλλησης επιδρά στο μήκος στο οποίο 
διατηρείται η προστασία του αερίου.  
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2.4.2.4.3 Περιοχή Επίδρασης Τόξου [20] 
Ανάλογα με το μέγεθος της κεφαλής συγκόλλησης και κυρίως της διαμέτρου του 
περιαυχενίου, όπως και του πάχους των δοκιμίων, επιλέγεται διαφορετική 
επιφάνεια στην οποία επιδρά το τόξο, αλλάζοντας τη γωνία κλίσης και την 
κατακόρυφη απόσταση του πιστολιού συγκόλλησης από την επιφάνεια των 
δοκιμίων. 
 
2.4.2.5 Πρόσδοση Θερμότητας [20,21] 
Μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψην, είναι η 
πρόσδοση θερμότητας μέσω του τόξου ανά μέτρο μήκους συγκόλλησης. 
Επιλέγεται η ένταση και η τάση ρεύματος, καθώς και η ταχύτητα συγκόλλησης, 
κατάλληλα συνδυασμένες ώστε η περιοχή που θερμαίνεται από το τόξο να είναι 
εν μέρει πλαστικοποιημένη, αλλά όχι τηγμένη, τη στιγμή που φθάνει η κεφαλή 
FSW. Ο στόχος της λειτουργίας του τόξου, δεν είναι να επιτευχθεί πλήρης τήξη, 
παρά να μαλακώσει τα δοκίμια και να διευκολύνει το έργο της κεφαλής FSW, 
μειώνοντας το απαιτούμενο αξονικό φορτίο και δίνοντας τη δυνατότητα 
επίτευξης υψηλότερων ταχυτήτων συγκόλλησης.  
 
2.4.3 Σύγχρονες Εξελίξεις Υβριδικών Συγκολλήσεων Δια Τριβής Με 
Ανάδευση [20,21] 
Η εξέλιξη της μεθόδου συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση είναι ραγδαία τα 
τελευταία χρόνια, έχοντας αποδείξει τα πλεονεκτήματά της στις συγκολλήσεις 
αλουμινίου και των κραμάτων του. Στις συγκολλήσεις όμως υλικών με υψηλότερο 
σημείο τήξης, όπως χάλυβες, κράματα τιτανίου, το κόστος των ανθεκτικών 
κεφαλών FSW αυξάνεται σημαντικά, με αποτέλεσμα να αποφεύγεται η χρήση της.  
Σύγχρονες μελέτες έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα ότι υβριδικές μέθοδοι FSW 
στις οποίες γίνεται προθέρμανση των δοκιμίων πριν τη συγκόλληση, μειώνουν 
σημαντικά το φορτίο της κεφαλής, αυξάνοντας έτσι το χρόνο ζωής της.  
Ο τρόπος πρόσδοσης θερμότητας στις συγκολλήσεις FSW γίνεται με μηχανικό 
τρόπο, μέσω της αναπτυσσόμενης τριβής και ανάδευσης του υλικού. Σε περίπτωση 
όμως που η ταχύτητα συγκόλλησης είναι πολύ μεγάλη, ή το υλικό των δοκιμίων 
έχει υψηλό σημείο τήξης, η αναπτυσσόμενη θερμότητα δεν επαρκεί για να 
πλαστικοποιήσει επαρκώς τα δοκίμια. Το συνηθέστερο σφάλμα που προκύπτει 
λόγω της ανεπαρκούς θέρμανσης είναι το επιφανειακό σφάλμα-groove defect, το 
οποίο υποβιβάζει έντονα τις μηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης.  
Η έλλειψη θερμότητας μπορεί να καλυφθεί με αύξηση της περιστροφικής 
ταχύτητας, η οποία όμως έχει ως αποτέλεσμα την πολύ εντονότερη καταπόνηση 
του εργαλείου, άρα δεν κρίνεται ικανοποιητική ως λύση.  
Έτσι, οι μελέτες καταλήγουν στην πρόσδοση θερμότητας από εξωτερική πηγή ως 
την ιδανικότερη, τόσο από πλευράς κόστους όσο και ευχέρειας της διάταξης, 
λύση στο πρόβλημα της πρόσδοσης θερμότητας κατά τις συγκολλήσεις FSW.  
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Χαρακτηριστικές υβριδικές μέθοδοι FSW με εξωτερικές πηγές θερμότητας που 
έχουν αναπτυχθεί είναι οι εξής:  
!! FSW-Laser 
!! FSW-Τόξο 
!! FSW-Πλάσμα 
!! FSW-Ηλεκτρική Αντίσταση 
!! FSW-Θέρμανση με επαγωγή  
!! FSW-Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία 
!! FSW-Υπέρηχοι 
 
Επιπλέον πλεονέκτημα των υβριδικών συγκολλήσεων, αποτελεί η δυνατότητα 
αύξησης της ταχύτητας συγκόλλησης, καθώς η κεφαλή συγκόλλησης προσεγγίζει 
μαλακότερο υλικό, το οποίο ενδέχεται να έχει ήδη δεχθεί πλαστικοποίηση, 
λειτουργώντας έτσι με μικρότερο φορτίο και μεγαλύτερη απόδοση. Επίσης 
συγκολλήσεις ανόμοιων μετάλλων με έντονα διαφορετικά σημεία τήξης 
πραγματοποιούνται ευκολότερα, προθερμαίνοντας το υλικό με το υψηλότερο 
σημείο τήξης, ενώ οι διατάξεις προθέρμανσης μέσω τόξου, ηλεκτρικής 
αντίστασης και επαγωγής αποτελούν πολύ οικονομικές λύσεις, σε σχέση με την 
προθέρμανση με laser ή τόξο πλάσματος, δίνοντας εξίσου καλά αποτελέσματα.  
Τέλος, η εφαρμογή των υβριδικών μεθόδων συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση 
σε νέα, σύγχρονα υλικά όπως είναι τα μεταλλικά γυαλιά (Bulk Metallic Glasses-
BMG), μπορεί να ανοίξει νέους ορίζοντες τόσο στη κατασκευή όσο και στη 
σχεδίαση.  
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Κεφάλαιο 3Ο:  
Βιβλιογραφική Επισκόπηση 
 
3.1: Εισαγωγή 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται σύντομη ανασκόπηση επιλογής συγκεκριμένων 
δημοσιεύσεων από τη διεθνή βιβλιογραφία, οι οποίες αναφέρονται σε υβριδικές 
συγκολλήσεις δια τριβής με ανάδευση υποβοηθούμενης με τόξο υπό προστασία 
αερίου σε κράματα αλουμινίου και άλλα μέταλλα.  
 
3.2 Influence of process variables and tool’s design on friction stir 
welding (FSW) of marine aluminum alloys, Σ.Κ. Χιονόπουλος, Δ.Ι. 
Παντελής, Β.Ι. Παπάζογλου, Ν. Δανιόλος – 2009 
Στη δημοσίευση με τίτλο: “Influence of process variables and tool’s design on friction 
stir welding (FSW) of marine aluminum alloys”, των Σ.Κ. Χιονόπουλου, Δ.Ι. Παντελή, 
Β.Ι. Παπάζογλου και Ν. Δανιόλου, για το 13ο συνέδριο International Maritime 
Association of Mediterranean-IMAM, Istanbul Oct. 2009, γίνεται μελέτη της επίδρασης 
των επιμέρους πειραματικών παραμέτρων και των διαφορετικών γεωμετριών της 
κεφαλής συγκόλλησης, στην επίτευξη αποδεκτής ποιότητας συγκόλλησης δια 
τριβής με ανάδευση-FSW.  
Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας σε 
ειδικά τροποποιημένη φρέζα, την ίδια που χρησιμοποιήθηκε και για τα πειράματα 
της παρούσας διπλωματικής, ενώ οι δοκιμές έγιναν σε δοκίμια κράματος 
αλουμινίου Al5083-H11.  
Εκτός από τα πειράματα συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση μονού 
περάσματος-πάσου, έγιναν πειράματα χρήσει εργαλείου FSW χωρίς πείρο, με 
σκοπό να μελετηθεί η επίδραση του περιαυχενίου, καθώς και πειράματα 
πολλαπλών πάσων.  
Οι πειραματικές συνθήκες επιλέχθηκαν συστηματικά βάσει του λόγου ταχύτητας 
πρόωσης-S προς ταχύτητα περιστροφής-N (S/N) και συγκεκριμένα κυμάνθηκαν σε 
εύρος τιμών 0.16-0.18 (Πίνακας 3.2-1).  
Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 4 εργαλεία με διαφορετική γεωμετρία πείρου και 
περιαυχένιου (Εικόνα 3.2-1).  
Η μικροδομή των πειραματικών δοκιμίων μελετήθηκε σε οπτικό μικροσκόπιο και 
στερεοσκόπιο, ενώ πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μικροσκληρότητας Vickers.  
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Εικόνα 3.2- 1: Εργαλεία FSW διαφορετικής γεωμετρίας: (α) Συμπαγής κωνικός πείρος με 
διαμορφωμένο περιαυχένιο, (β) Σπειροειδής πείρος με επίπεδο περιαυχένιο, (γ) Συμπαγής 
Κωνικός Πείρος με επίπεδο περιαυχένιο, (δ) Συμπαγής Οβάλ πείρος με επίπεδο περιαυχένιο 
 
Πίνακας 3.2- 1: Συνθήκες Συγκόλλησης και Λόγος S/N 
No S (mm/min) N (RPM) S/N (mm/rev) Σχόλια 
1 60 375 0.160  
Παράμετροι 
για όλα τα 
εργαλεία 
συγκόλλησης 
2 60 475 0.126 
3 75 475 0.158 
Βέλτιστες 
παράμετροι 
για εργαλείο 
συγκόλλησης 
με συμπαγή 
κωνικό πείρο 
(με και χωρίς 
διαμορφωμένο 
περιαυχένιο) 
4 85 475 0.179 
5 85 600 0.141  
6 118 600 0.196  
7 118 750 0.157  
8 190 1180 0.161  
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Το συνηθέστερο σφάλμα που παρουσιάστηκε ήταν κενά στη περιοχή της ζώνης 
ανάδευσης από την προωθούμενη πλευρά, τα οποία εξηγήθηκαν ότι οφείλονται σε 
δυο λόγους: στην μη ικανοποιητική πλαστική ροή του υλικού, και στην ελλιπή 
πρόσδοση θερμότητας.  
 
Η μελέτη της μικροδομής των δοκιμίων, κατέληξε στα παρακάτω συμπεράσματα:  
!! Η παραμόρφωση των κόκκων είναι εμφανέστερη στη προωθούμενη πλευρά, 
στην οποία έχουμε μεγαλύτερους, επιμηκυμένους κόκκους, ενώ στη ζώνη 
ανάδευσης έχει επέλθει πλήρης ανακρυστάλλωση με μικρή εμφάνιση 
ενδοκρυσταλλικής παραμόρφωσης.  
!! Η δομή των συγκολλήσεων που προέκυψαν χρησιμοποιώντας εργαλείο με 
πείρο σπειροειδούς μορφής, εμφανίζουν χαρακτηριστική δομή “onion rings” 
στη περιοχή ανάδευσης.  
!! Καμία από τις διαφορετικές γεωμετρίες περιαυχενίου δεν εμφάνισε σφάλμα 
στην εξωτερική επιφάνεια της ραφής. 
!! Στα πειράματα που έγιναν με εργαλείο χωρίς πείρο, παρατηρήθηκε ότι η 
μικροδομή μέχρι συγκεκριμένο βάθος κάτω από την επιφάνεια της ραφής, 
επηρεάζεται αποκλειστικά από το περιαυχένιο.  
!! Τέλος, στην εφαρμογή πολλαπλών περασμάτων, με τις ίδιες συνθήκες, δεν 
παρατηρήθηκε σημαντική μεταβολή στη μορφή ή στις μηχανικές ιδιότητες 
της συγκόλλησης.   
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3.3 Gas tungsten arc welding assisted hybrid friction stir welding 
of dissimilar materials Al6061-T6 aluminum alloy and STS304 
stainless steel, HanSur Bang, HeeSeon Bang, GeunHong Jeon, 
IkHyun Oh, ChanSeung Ro - 2011 
Στο paper με τίτλο: “Gas tungsten arc welding assisted hybrid friction stir welding of 
dissimilar materials Al6061-T6 aluminum alloy and STS304 stainless steel”, των HanSur 
Bang, HeeSeon Bang, GeunHong Jeon, IkHyun Oh, ChanSeung Ro, γίνεται μελέτη 
της υβριδικής μεθόδου FSW υποβοηθούμενης από τόξο GTAW στη συγκόλληση 
ανόμοιων κραμάτων αλουμινίου Al6061-T6 και ανοξείδωτου χάλυβα STS304, με 
στόχο την επίτευξη βελτιωμένης αντοχής και μηχανικών ιδιοτήτων.  
Η συγκεκριμένη ομάδα στα πειράματά της πραγματοποίησε συγκολλήσεις οι 
οποίες παρουσίασαν υψηλότερη αντοχή σε εφελκυσμό και γενικά καλύτερες 
μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με τις συγκολλήσεις FSW, γεγονός το οποίο 
αποδίδεται στην αυξημένη πλαστική ροή και στην ανόπτηση που υφίσταται το 
υλικό εξαιτίας της προθέρμανσης, ενώ εξήχθη το συμπέρασμα ότι η υβριδική 
μέθοδος είναι πλεονεκτικότερη σε σχέση με την FSW, τόσο λόγω των 
βελτιωμένων χαρακτηριστικών της συγκόλλησης, όσο και λόγω της αύξησης του 
προσδοκώμενου χρόνου ζωής του εργαλείου FSW, το οποίο δέχεται μικρότερη 
καταπόνηση κατά τη λειτουργία του.  
Στα πειράματα που διεξάχθηκαν, η προθέρμανση μέσω του τόξου έγινε 
αποκλειστικά στην πλευρά του ανοξείδωτου χάλυβα, ο οποίος έχει το υψηλότερο 
σημείο τήξης από τα δυο υλικά, και παρουσιάζει δυσκολία στη συγκόλλησή του με 
τη μέθοδο FSW, λόγω της ανεπαρκούς πρόσδοσης θερμότητας.  
Χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια πάχους 3mm, ενώ το εργαλείο FSW είχε τα εξής 
χαρακτηριστικά:  
!! Σύνθεση (WC-12% CO),  
!! Περιαυχένιο διαμέτρου 18mm,  
!! Πείρος διαμέτρου 6mm και μήκους 2.7mm,  
!! Γωνία εργαλείου 3o προς τη φορά της κίνησης και  
!! Θέση εργαλείου μετατοπισμένο κατά 0.8mm από το κέντρο του πείρου προς 
τη πλευρά του αλουμινίου.  
Ως προς το τόξο επιλέχθηκε: 
!! Ένταση ρεύματος 80A,  
!! Αέριο προστασίας Αργό (Ar) με παροχή 7lt/min, και  
!! Απόσταση 2mm από το κέντρο της συγκόλλησης προς την πλευρά του 
ανοξείδωτου χάλυβα,  
!! Γωνία εργαλείου 60o, προσκείμενη στη ραφή.  
 
Το αλουμίνιο τοποθετήθηκε στην υποχωρούσα (retreating) πλευρά, ενώ ο χάλυβας 
στην προωθούμενη (advancing). (Εικόνα 3.3-1)  
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Εικόνα 3.3- 1: Σκαρίφημα Πειραματικής Διάταξης 
Τα πειράματα διεξάχθηκαν με τις παρακάτω συνθήκες (Εικόνα 3.3-2), ενώ ως 
βέλτιστες συνθήκες προέκυψαν:  
!! Ταχύτητα περιστροφής 300RPM,  
!! Ταχύτητα πρόωσης 48mm/min και  
!! Αξονικό φορτίο 300kgf.  
Η επιλογή των συνθηκών έγινε από μελέτες συγκόλλησης FSW χωρίς 
προθέρμανση, στις οποίες προέκυψε αντοχή ανώτερη του 45% της αρχικής 
αντοχής σε εφελκυσμό του αλουμινίου, ενώ η ένταση του τόξου επιλέχθηκε 
τέτοια ώστε να προκύψουν οι βέλτιστες μηχανικές ιδιότητες στην υβριδική 
συγκόλληση.  
 
Εικόνα 3.3- 2: Αποτελέσματα Υβριδικών Συγκολλήσεων 
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Ακολούθησαν πειράματα σκληρομέτρησης Vickers και αντοχής σε εφελκυσμό 
βάσει του προτύπου ASTM E8M-04, ενώ τα μεταλλογραφικά χαρακτηριστικά 
μελετήθηκαν σε οπτικό μικροσκόπιο και σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης-
SEM με περιθλασίμετρο ακτίνων Χ και ηλεκτρονικό μικροαναλυτή στοιχείων-EDS.  
 
Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήματα (Εικόνες 3.3-3-5), ενώ 
επιγραμματικά σημειώνονται τα εξής: 
!! Η μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό που παρουσιάστηκε στα συγκολλημένα 
δοκίμια ήταν της τάξης του 93% της αρχικής αντοχής του αλουμινίου για 
την HFSW και της τάξης του 78% για την FSW. Η δομή των ρωγμών που 
διαδίδονται κατά τη θραύση στις υβριδικές ραφές εμφανίζει όλκιμη 
συμπεριφορά και τοπική ψαθυρή συμπεριφορά με διάσπαση χωρίς πλαστική 
παραμόρφωση. Αυτή η παρατήρηση δείχνει ότι η αυξημένη πλαστική ροή σε 
συνδυασμό με την ανόπτηση που εφαρμόζεται στα ανόμοια υλικά εξαιτίας 
της προθέρμανσης μέσω του τόξου GTAW, αυξάνουν την ολκιμότητα και 
βελτιώνουν την αντοχή της συγκόλλησης μεταξύ αλουμινίου και 
ανοξείδωτου χάλυβα.  
!! Οι συγκολλήσεις HFSW εμφανίζουν τη χαμηλότερη τιμή σκληρότητας στη 
Ζώνη Ανάδευσης σε απόσταση 0-6mm από το κέντρο της συγκόλλησης. 
Εξαιτίας της συμπεριφοράς των κατακρημνισμάτων κατά τη συγκόλληση, 
παρατηρείται μαλάκωση της Ζώνης Ανάδευσης του ενδοσκληρυνόμενου 
κράματος αλουμινίου με αποτέλεσμα τη μείωση της σκληρότητας κατά 50% 
σε σχέση με το βασικό μέταλλο.  
!! Η μικροδομή της πλευράς του αλουμινίου στις ραφές ΗFSW στην 
υποχωρούσα πλευρά είναι λεπτότερη σε σχέση με αυτή των συγκολλήσεων 
FSW στις ζώνες ΘΕΖ και ΘΜΕΖ. Η ζώνη ανάδευσης έχει σύνθετη μικροδομή 
αποτελούμενη από ελάχιστα λεπτότερους ανακρυσταλλωμένους κόκκους 
κράματος αλουμινίου και διασκορπισμένες ενδομεταλλικές ενώσεις 
ανοξείδωτου χάλυβα ενώ παρουσιάζει πλήρως αναμιγμένη δομή στη 
διεπιφάνεια μεταξύ αλουμινίου και ανοξείδωτου χάλυβα, σε αντίθεση με 
την μη αναμιγμένη δομή στις συγκολλήσεις FSW.  
!! Η λεπτότερη ανακρυσταλλωμένη μικροδομή της Ζώνης Ανάδευσης των 
συγκολλήσεων HFSW σε σχέση με αυτή των συγκολλήσεων FSW οφείλεται 
στην έντονη πλαστική παραμόρφωση και αύξηση της θερμοκρασίας, η οποία 
έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ροής του υλικού, μέσω της χρήσης 
τόξου GTAW ως πηγή προθέρμανσης για τον ανοξείδωτο χάλυβα. 
Επιβεβαιώθηκε ότι όταν λαμβάνει χώρα ανακρυστάλλωση εξαιτίας της 
πρόσθετης θερμότητας, το μέγεθος των κόκκων μειώνεται ελάχιστα, το ίδιο 
και η πυκνότητα των διαταραχών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της 
μηχανικής αντοχής και της σκληρότητας και αύξηση της ολκιμότητας.  
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Εικόνα 3.3- 3: Αποτελέσματα Μελέτης α) Αντοχής σε εφελκυσμό,  
β) Αντοχής σε κόπωση,  
γ) Συμπεριφορά κατά τη θραύση 
 
 
Εικόνα 3.3- 4: Αποτελέσματα Μετρήσεων Σκληρότητας 
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Εικόνα 3.3- 5: Αποτελέσματα Μελέτης Μικροδομής 
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3.4 Joint properties of dissimilar Al6061-T6 aluminum alloy/Ti-
6%Al-4%V titanium alloy by gas tungsten arc welding assisted 
hybrid friction stir welding, HanSur Bang, HeeSeon Bang, HyuJong 
Song, SungMin Joo - 2013 
Στο paper με τίτλο: “Joint properties of dissimilar Al6061-T6 aluminum alloy/Ti-6%Al-
4%V titanium alloy by gas tungsten arc welding assisted hybrid friction stir welding”, των 
HanSur Bang, HeeSeon Bang, HyuJong Song, SungMin Joo, γίνεται μελέτη της 
υβριδικής μεθόδου FSW υποβοηθούμενης με τόξο GTAW στη συγκόλληση 
ανόμοιων κραμάτων αλουμινίου Al6061-T6 και τιτανίου σύνθεσης Ti-6%Al-4%V, με 
στόχο την επίτευξη συγκόλλησης αποδεκτής ποιότητας.  
Η προθέρμανση έγινε αποκλειστικά στην πλευρά του τιτανίου, ενώ η μέγιστη 
αντοχή σε εφελκυσμό που παρατηρήθηκε στα πειραματικά δοκίμια, ήταν της τάξης 
του 91% της αρχικής του αλουμινίου, σημειώνοντας βελτίωση κατά 24% σε σχέση 
με τη μέθοδο FSW υπό τις ίδιες συνθήκες.  
Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια πάχους 3.5mm, ενώ το εργαλείο FSW 
είχε τα εξής χαρακτηριστικά:  
!! Σύνθεση WC-12% CO,  
!! Περιαυχένιο διαμέτρου 18mm,  
!! Πείρος διαμέτρου 5mm και μήκους 3.3mm,  
!! Γωνία κλίσης 3o προς τη φορά της κίνησης και τοποθετημένο έκκεντρα προς 
τη πλευρά του αλουμινίου.  
Το τόξο GTAW τοποθετήθηκε σε απόσταση 2mm από το κέντρο της συγκόλλησης 
προς την πλευρά του τιτανίου, σε γωνία 45o προσκείμενη στη ραφή, 
επιτυγχάνοντας σχεδόν ίση κατανομή θερμότητας τόσο στη πλευρά του 
αλουμινίου, όσο και στη πλευρά του τιτανίου.  
Το αλουμίνιο τοποθετήθηκε στην υποχωρούσα (retreating) πλευρά, ενώ το τιτάνιο 
στην προωθούμενη (advancing). 
 
Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, έγινε μέτρηση των θερμοκρασιών σε διάφορες 
θέσεις με θερμοστοιχεία τύπου Κ, διαμέτρου 1mm, και σύγκριση της 
θερμοκρασιακής ιστορίας μεταξύ των συγκολλήσεων HFSW και FSW.  
Τα πειράματα διεξάχθηκαν με τις παρακάτω συνθήκες (Εικόνα 3.4-1), ενώ 
ακολούθησαν μετρήσεις σκληρότητας Vickers, βάσει του προτύπου ASTM: E384-
11e1, και αντοχής σε εφελκυσμό, βάσει του προτύπου ASTM E8/Ε8 M-11.  
Τα μεταλλογραφικά χαρακτηριστικά μελετήθηκαν σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης-SEM με περιθλασίμετρο ακτίνων Χ και ηλεκτρονικό μικροαναλυτή 
στοιχείων-EDS.  
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Εικόνα 3.4- 1: Συνθήκες Πειραμάτων Υβριδικής Συγκόλλησης 
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Αποτελέσματα της μελέτης των μηχανικών χαρακτηριστικών παρουσιάζονται στις 
παρακάτω εικόνες (Εικόνα 3.4-2-4). Επιγραμματικά αναφέρονται τα εξής:  
 
!! Οι υβριδικές συγκολλήσεις έδωσαν πλήρεις ραφές, χωρίς σημεία 
ασυνέχειας, σε αντίθεση με τις συγκολλήσεις FSW.  
!! Η ανάλυση της θερμικής ιστορίας της συγκόλλησης έδειξε ότι η μέγιστη 
αναπτυσσόμενη θερμοκρασία στη πλευρά του τιτανίου ήταν σημαντικά 
μεγαλύτερη σε σχέση με την FSW με διαφορές από 40ο έως 110ο C, κάτι που 
δε συνέβη στην πλευρά του αλουμινίου.  
!! Η μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό ήταν της τάξης του 91% του βασικού 
μετάλλου του αλουμινίου, ενώ η ολκιμότητα της συγκόλλησης σημείωσε 
διπλάσια τιμή σε σχέση με την αντίστοιχη για τις συγκολλήσεις FSW.  
!! Η σκληρότητα της ζώνης ανάδευσης και της Θερμο-Μηχανικά 
Επηρεασμένης Ζώνης στην πλευρά του αλουμινίου, εμφανίζεται 
χαμηλότερη σε σχέση με τη σκληρότητα του βασικού μετάλλου αλουμινίου, 
ενώ έλαβε τη χαμηλότερη τιμή της στην Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη.  
!! Συνολικά, η σκληρότητα των υβριδικών συγκολλήσεων κινήθηκε σε 
υψηλότερες τιμές σε σχέση με τις συγκολλήσεις FSW.  
!! Τέλος, η κοκκομετρία της πλευράς του αλουμινίου ήταν λεπτότερη σε 
σχέση με τις συγκολλήσεις FSW, και στη ζώνη ανάδευσης εμφανίζονται 
λεπτοί, πλήρως ανακρυσταλλωμένοι κόκκοι, με πλήρη ανάμιξη αλουμινίου-
τιτανίου.  
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Εικόνα 3.4- 2: Μετρήσεις Σκληρότητας 
 
 
Εικόνα 3.4- 3: Αποτελέσματα Μελέτης Μικροδομής 
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Εικόνα 3.4- 4: Θερμική Ιστορία Συγκόλλησης 
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3.5 Friction Stir Welding assisted by electrical Joule effect, Telmo 
G. Santos, R.M. Miranda, Pedro Vilaca - 2014 
Στο paper με τίτλο: “Friction Stir Welding assisted by electrical Joule effect”, των Telmo 
G. Santos, R.M. Miranda, Pedro Vilaca, γίνεται μελέτη μιας υβριδικής μεθόδου 
συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση υποβοηθούμενης από εξωτερική πηγή 
ηλεκτρικού ρεύματος με τον εξής τρόπο: ρεύμα μεγάλης έντασης διαπερνά τα 
δοκίμια μεταξύ του πείρου και της ρίζας της συγκόλλησης, προσφέροντας έτσι 
επιπλέον θερμότητα μέσω του φαινομένου Joule.  
Η συγκεκριμένη περιοχή είναι επιρρεπής στην εμφάνιση σφαλμάτων, τα οποία 
αποτελούν βασικό πρόβλημα της μεθόδου FSW, καθώς το εργαλείο FSW συναντά 
δυσκολία στην ανάδευση της συγκεκριμένης περιοχής, λόγω της ανεπαρκούς 
θέρμανσής της, με αποτέλεσμα την ύπαρξη μη-ανακρυσταλλωμένης ζώνης, η 
οποία αστοχεί κατά τη στερεοποίηση.  
Το συνηθέστερο σφάλμα που εμφανίζεται στη ρίζα της συγκόλλησης είναι κενά ή 
τρύπες, γνωστά και ως “root defect”. Έχει παρατηρηθεί ότι η συγκεκριμένη 
κατηγορία ατελειών είναι δύσκολο να αποφευχθεί μεταβάλλοντας τις συνθήκες 
συγκόλλησης, ενώ είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη λόγω της δυσκολίας ανίχνευσής της 
με μη καταστρεπτικές μεθόδους. Η εμφάνισή του root defect μειώνει δραματικά τη 
μηχανική αντοχή των συνδέσεων, ειδικά την αντοχή σε κόπωση εναλλασσόμενων 
φορτίων και σε διαβρωτικό περιβάλλον, οδηγώντας σε κατάρρευση της 
κατασκευής.  
Έχοντας σαν στόχο τη βελτίωση της θέρμανσης της ρίζας της συγκόλλησης, η 
συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιεί μια ειδικά διαμορφωμένη κεφαλή FSW με 
πυρήνα από χαλκό, ο οποίος εκτείνεται μέχρι την άκρη του πείρου (Εικόνα 3.5-1) 
και έρχεται σε επαφή με ένα λεπτό φιλμ χαλκού που βρίσκεται κάτω από τα 
συγκολλούμενα δοκίμια, δημιουργώντας έτσι κλειστό κύκλωμα το οποίο 
τροφοδοτείται από ρεύμα υψηλής έντασης.  
 
 
Εικόνα 3.5- 1: Σχηματική αναπαράσταση πειραματικής διάταξης 
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Σύμφωνα με το φαινόμενο Joule, η διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από 
αγώγιμο υλικό οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας του, με αποτέλεσμα στην 
συγκεκριμένη εφαρμογή το υλικό να γίνεται πιο εύπλαστο, με μειωμένη μηχανική 
αντοχή και αυξημένη πλαστικότητα, δηλαδή καθιστά δυνατή την αποδοτικότερη 
ανάδευσή του από το εργαλείο FSW, σε συνδυασμό με ομοιόμορφη δυναμική 
ανακρυστάλλωση.  
Ο εναλλακτικός τρόπος αύξησης της θερμοκρασίας αποκλειστικά μέσω της 
μεθόδου FSW με αύξηση των ταχυτήτων περιστροφής και πρόωσης κρίνεται μη 
αποδοτικός, καθώς έτσι προκύπτει διεύρυνση της ΘΕΖ με περαιτέρω υποβίβαση 
των μηχανικών ιδιοτήτων της συγκόλλησης.  
Αντίθετα, στην υβριδική μέθοδο, εξαιτίας της ανεξάρτητης λειτουργίας των δυο 
μεθόδων, μπορεί να πραγματοποιηθεί συγκόλληση με χαμηλές ταχύτητες 
περιστροφής και πρόωσης ενώ η θερμοκρασία στη ρίζα της συγκόλλησης να 
παραμένει σε επιθυμητά επίπεδα.  
Η ειδική κατασκευή του εργαλείου FSW για τη συγκεκριμένη εφαρμογή αναλύεται 
στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 3.5-2):  
 
 
Εικόνα 3.5- 2: Ειδική Κατασκευή Εργαλείου FSW 
Διακρίνονται τα εξής μέρη:  
1) Κυρίως σώμα εργαλείου 
2) Περιαυχένιο 
3) Πείρος 
4) Χάλκινος Πυρήνας 
5) Χάλκινος Δακτύλιος 
6) Χάλκινες Βίδες 
7) Φρένο Προβόλου-Πείρου 
8) Μονωτική επένδυση από τεφλόν 
9) Κυλινδρικός μονωτής από βακελίτη 
!
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Η πειραματική διάταξη παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 3.5-3).  
 
 
Εικόνα 3.5- 3: Πειραματική Διάταξη 
 
Πραγματοποιήθηκαν μετωπικές συγκολλήσεις ελασμάτων κράματος αλουμινίου 
AA6082-T6 με πάχος 4mm, ενώ οι συνθήκες της συγκόλλησης FSW είναι οι εξής:  
!! Ταχύτητα πρόωσης 180mm/min,  
!! Ταχύτητα περιστροφής 1120RPM,  
!! Γωνία κλίσης 1.5ο  
!! Πείρος μήκους 3.3mm.  
Η επιλογή κοντύτερου πείρου(3.3mm), τη στιγμή που το πάχος των δοκιμίων είναι 
4mm, έγινε με σκοπό να μελετηθεί η μεταβολή στο βάθος διείσδυσης (Lack of 
penetration-LoP), με και χωρίς ηλεκτρικό ρεύμα.  
Σε ότι αφορά την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 
η συγκόλληση ξεκίνησε για τα πρώτα 80mm χωρίς παροχή ρεύματος, στη συνέχεια 
εφαρμόστηκε ρεύμα έντασης 800Α για τα επόμενα 45mm, μετά συνεχίστηκε χωρίς 
ρεύμα για 40mm και τέλος για τα τελευταία 25mm εφαρμόστηκε ρεύμα έντασης 
700Α.  
 
Τα αποτελέσματα της μελέτης παρουσιάζονται επιγραμματικά:  
!! Η παροχή ενέργειας ηλεκτρικού ρεύματος είναι στην ίδια τάξη μεγέθους με 
τη μηχανική ενέργεια που παρέχεται μέσω του εργαλείου FSW. 
!! Η παροχή ηλεκτρικού ρεύματος δεν έχει επίδραση στο εύρος και στη 
μορφολογία της ζώνης ανάδευσης. 
!! Χωρίς ηλεκτρικό ρεύμα η εμφάνιση LoP ήταν έντονη, κάτι που βελτιώθηκε 
με την εφαρμογή του ηλεκτρικού ρεύματος (Εικόνα 3.5-6). 
!! Οι θερμοκρασίες στη ρίζα της συγκόλλησης αυξήθηκαν κατά 200-300οC σε 
σχέση με την FSW. 
!! Η εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος αυξάνει τη πλαστική ροή του υλικού 
δημιουργώντας συνθήκες για περιορισμό εμφάνισης LoP, χωρίς όμως να 
επηρεάζει συνολικά τις μηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης, 
βελτιώνοντας έτσι την απόδοση των μετωπικών FSW συγκολλήσεων.   
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Εικόνα 3.5- 4: Σύγκριση Μηχανικής και Ηλεκτρικής Ισχύος 
 
Εικόνα 3.5- 5: Μικροδομή Συγκολλήσεων α)&β) Με εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος 800Α, γ) 
χωρίς εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος, και δ) Με εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος 700Α 
 
Εικόνα 3.5- 6: Υπολογισμός βάθους διείσδυσης α) χωρίς εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος, β) με 
εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος
 93 
 
 
 
 
 
 
 
ΜΕΡΟΣ 2Ο: 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
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Κεφάλαιο 4ο:  
Πειραματική Διαδικασία Υβριδικής Συγκόλλησης 
 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση των χρησιμοποιούμενων 
υλικών για τη διεξαγωγή των πειραμάτων της υβριδικής συγκόλλησης, του 
εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε για την προετοιμασία και τη μετέπειτα 
επεξεργασία των δοκιμίων, καθώς επίσης και της επιλογής των παραμέτρων-
συνθηκών.  
 
4.1 Ελάσματα Αλουμινίου [1,2,3] 
Για τα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν ελάσματα κράματος αλουμινίου 5083-H111, 
πάχους 6 mm, τα οποία κόπηκαν σε δοκίμια μήκους 220mm και πλάτους 70mm. Το 
κράμα αλουμινίου 5083 αποτελείται κυρίως από Μαγνήσιο (Mg) και το H111 
υποδηλώνει ότι το κράμα έχει υποστεί ενδοτράχυνση εν ψυχρώ για την αύξηση 
της σκληρότητάς του, και είναι κράμα ελάχιστης σκληρότητας.  
 
 
Εικόνα 4.1- 1: Βασικό Μέταλλο Al5083-H111 - 
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα 4.1- 2: Βασικό Μέταλλο Al5083-H111 – 
SEM x1000 
 
Υλικό Χημική Σύσταση (% κ.β.)       
Al5083-
H111 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Ga V Al 
 0.37 0.32 0.073 0.53 4.5 0.093 0.044 0.03 0.005 0.011 0.013 Balanced 
 
 Μηχανικές Ιδιότητες    
 
Αντοχή σε 
Εφελκυσμό 
(MPa) 
Όριο 
Διαρροής 
(MPa) 
Αντοχή 
σε 
Κόπωση 
(MPa) 
Σκληρότητα 
(HV0.3) 
Πυκνότητα 
(g/cm3) 
Ειδικό 
Βάρος 
Σημείο 
Τήξης 
(οC) 
Λόγος 
Poisson 
Μέτρο 
Ελαστικότητας, 
Ε (GPa) 
 315 230 160 85 2.657 2.66 576.67 0.33 70.3 
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4.2 Εξοπλισμός Υβριδικής Συγκόλλησης 
Η υβριδική συγκόλληση αποτελεί συνδυασμό δυο ξεχωριστών μεθόδων, της 
συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση (Friction Stir Welding), και της συγκόλλησης 
τόξου με ηλεκτρόδιο βολφραμίου υπό προστασία αερίου (GTAW).  
Συνεπώς, και η πειραματική της διάταξη αποτελείται από δυο μέρη: μια μηχανή 
συγκόλλησης Friction Stir, προσαρμοσμένη με την κατάλληλη κεφαλή 
συγκόλλησης, και μια μηχανή συγκόλλησης GTAW.  
Στο παρακάτω κεφάλαιο γίνεται συνοπτική αναφορά κάθε μηχανής ξεχωριστά, 
ενώ στο επόμενο γίνεται αναλυτική παρουσίαση της πειραματικής διάταξης της 
υβριδικής συγκόλλησης.  
 
4.2.1 Μηχανή Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
Η μηχανή συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση που χρησιμοποιήθηκε στα 
πειράματα, είναι μια κατάλληλα τροποποιημένη φρέζα (Εικόνα 4.2.1-1), η οποία 
βρίσκεται στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών 
Μηχανολόγων Μηχανικών.  
Τα πειραματικά δοκίμια τοποθετούνται στην οριζόντια τράπεζα της μηχανής και 
συγκρατούνται ισχυρά από το σύστημα ειδικών σφιγκτήρων. Το επίπεδο της 
τράπεζας έχει δυνατότητα μετακίνησης κατά τους άξονες x, y και z.  
Οι δυνατότητες της μηχανής είναι:  
Ως προς την ταχύτητα πρόωσης, το εύρος λειτουργίας είναι: 19-950 mm/min, και 
ως προς την ταχύτητα περιστροφής: 60-1500 RPM.  
 
 
Εικόνα 4.2.1- 1: Μηχανή Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
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4.2.1.1 Κεφαλή – Εργαλείο Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
Στην τροποποιημένη φρέζα τοποθετείται η κεφαλή-εργαλείο συγκόλλησης FSW.  
Κατασκευάστηκαν κατάλληλες κεφαλές από Εργαλειοχάλυβα Sverker 21, ο οποίος 
στη συνέχεια υπέστη βαφή στα 62HRC, με τις παρακάτω διαστάσεις:  
 
Περιαυχένιο: 
Διάμετρος 25mm 
 
 
Εικόνα 4.2.1.1- 1: Κεφαλή με σπειροειδή πείρο 
 
Πείρος: 
Αριστερόστροφο Σπείρωμα, 
βήματος 1mm 
 
Ύψος 5.8mm 
Διάμετρος 6mm 
 
Επίσης, εκτός από την κεφαλή με σπειροειδή πείρο, χρησιμοποιήθηκε και κεφαλή 
κωνικού πείρου (Εικόνα 4.2.1.1-2):  
 
Περιαυχένιο: 
Διάμετρος 20mm 
 
 
Εικόνα 4.2.1.1- 2: Κεφαλή με κωνικό πείρο 
 
Πείρος: 
Κωνικός 
 
Ύψος 5.0mm 
Διάμετρος 5mm 
 
Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα η κεφαλή συγκόλλησης να βρίσκεται σε διαφορετική 
γωνία από την απόλυτη κατακόρυφο (90ο) ως προς την τράπεζα και τα προς 
συγκόλληση δοκίμια.  
 
!  
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4.2.2 Μηχανή Συγκόλλησης GTAW 
Η μηχανή συγκόλλησης Τόξου υπό προστασία αδρανούς αερίου GTAW που 
χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα είναι η MasterTig MLS 2300 ACDC της εταιρίας 
KEMPPI (Εικόνα 4.2.2-1), η οποία βρίσκεται στο Εργαστήριο Κατεργασιών των 
Υλικών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. .  
 
 
Εικόνα 4.2.2- 1: Μηχανή Συγκόλλησης Τόξου υπό προστασία αερίου MasterTig MLS 2300 ACDC 
Οι δυνατότητες λειτουργίας της μηχανής είναι οι εξής:  
!! 230 A σε κύκλο λειτουργίας 40%,  
!! 200 A σε κύκλο λειτουργίας 60%,  
!! 170 A σε κύκλο λειτουργίας 100%,  
!! Εύρος Εντάσεων: 10A/20.5V-230A/19.2V,  
!! Δυνατότητα Συγκόλλησης TIG και MMA,  
!! AC, και DC Λειτουργία.  
Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα ήταν ηλεκτρόδια καθαρού 
βολφραμίου (Pure Tungsten), δηλαδή αποτελούνται από 100% βολφράμιο, 
διαμέτρου 2.4mm.  
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Εικόνα 4.2.2- 2: Πιστόλι συγκόλλησης Τόξου υπο Προστασία Αερίου 
Το αέριο προστασίας που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα, ήταν Αργό (Ar) 100%, 
σε παροχή 10 lt/min και πίεση 1.2 bar. Η μπουκάλα με το αέριο βρίσκεται στο 
Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων 
Μηχανικών.  
 
4.3 Προετοιμασία της Διάταξης 
 
4.3.1 Διάταξη Υβριδικής Συγκόλλησης 
Η διάταξη της υβριδικής συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση υποβοηθούμενης 
από τόξο GTAW κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της 
Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π..  
Χρησιμοποιήθηκε η τροποποιημένη φρέζα και οι κεφαλές συγκόλλησης που 
αναφέρονται στα προηγούμενα κεφάλαια, ενώ το τόξο τοποθετήθηκε πάνω στη 
φρέζα με τη βοήθεια ενός μαγνητικού βραχίονα (Εικόνα 4.3.1-1).  
Με τη βοήθεια του βραχίονα η διάταξη δούλευε με μεγάλη ακρίβεια, καθώς οι 
μόνες λειτουργίες μετά από την εκκίνηση της διαδικασίας ήταν το άναμμα και το 
σβήσιμο του τόξου.  
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Εικόνα 4.3.1- 1: Διάταξη Πειραμάτων Υβριδικής Συγκόλλησης 
Πριν τοποθετηθούν στη μηχανή συγκόλλησης, η επιφάνεια των δοκιμίων 
καθαρίστηκε με ανοξείδωτη ατσάλινη βούρτσα, έτσι ώστε να υπάρχει όσο το 
δυνατόν λιγότερο οξείδιο, ενώ η συγκράτηση των δοκιμίων πάνω στη τράπεζα της 
φρέζας έγινε με ειδικά στηρίγματα όπως φαίνεται και στις παρακάτω φωτογραφίες 
(Εικόνα 4.3.1-2).  
 
  
Εικόνα 4.3.1- 2: Απόσταση ΚεφαλήςFSW-Τόξου GTAW 
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4.3.2 Συνθήκες Υβριδικής Συγκόλλησης 
Πραγματοποιήθηκε σειρά δώδεκα (12) πειραμάτων, μονών περασμάτων σε πλάκες 
αλουμινίου πάχους 6mm, με διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας.  
Οι συνθήκες του FSW επιλέγθηκαν μετά από πειράματα FSW που 
πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας με τον ίδιο 
εξοπλισμό και έδωσαν συγκολλήσεις καλής ποιότητας, χωρίς σφάλματα και 
ατέλειες.  
Οι συνθήκες του τόξου επελέγησαν βάσει των στοιχείων του κατασκευαστή της 
μηχανής συγκόλλησης, τέτοιες ώστε να αποφευχθεί η τήξη των δοκιμίων.  
Συγκεκριμένα οι παράμετροι οι οποίες διατηρήθηκαν σταθερές καθ’ όλη τη 
διάρκεια των πειραμάτων είναι οι εξής:  
Η γωνία της κεφαλής συγκόλλησης ήταν ρυθμισμένη στις 2o ως προς την 
κατακόρυφο, στραμμένη προς τη διεύθυνση της συγκόλλησης, ενώ η απόσταση 
μεταξύ κεφαλής FSW και τόξου GTAW ήταν 5cm και το ύψος της θέσης του τόξου 
1mm από την επιφάνεια των δοκιμίων.  
Η επιλογή του ηλεκτροδίου ήταν, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο επιμέρους 
κεφάλαιο, ηλεκτρόδια καθαρού βολφραμίου (Pure Tungsten), και διαμέτρου 
2.4mm, ενώ το αέριο προστασίας ήταν Αργό (Ar) 100%, παροχής 10 lt/min και πίεσης 
1.2 bar.  
Οι μεταβλητές παράμετροι παρουσιάζονται συγκεντρωμένες στον πίνακα που 
ακολουθεί (Πίνακας 4.3.2-1).  
 
 
Εικόνα 4.3.2- 1: Σκαρίφημα Πειραματικής Διάταξης Υβριδικής Συγκόλλησης 
Τέλος, πραγματοποιήθηκαν πειράματα στα οποία το τόξο ακολουθούσε την 
κεφαλή συγκόλλησης και τα οποία αναλύονται σε ξεχωριστό παράρτημα.  
!
!
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Πίνακας 4.3.2- 1: Μεταβλητές Συνθήκες Πειραμάτων 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Ένταση 
Ρεύματος  
[A] 
Γεωμετρία Πείρου Αποτελέσματα 
1 750 85 100 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
2 750 190 140 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
3 750 300 160 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
4 750 375 160 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
5 750 85 90 Κωνικός με ύψος 5mm Επιτυχημένη 
6 750 85 100 Κωνικός με ύψος 5mm Επιτυχημένη 
7 750 85 110 Κωνικός με ύψος 5mm Ανεπιτυχής 
8 750 85 80 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
9 750 85 90 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Επιτυχημένη 
10 750 118 100 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
11 750 300 120 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Επιτυχημένη 
12 750 375 120 Κυλινδρικός με αριστερόστροφο σπείρωμα  βήματος 1mm Ανεπιτυχής 
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4.4 Κοπή Δοκιμίων 
Το πρώτο βήμα στην προετοιμασία των δοκιμίων για να μελετηθεί η μικροδομή 
τους είναι η κοπή τους στο κατάλληλο μέγεθος και στα κατάλληλα σημεία.  
Μελετήθηκε μόνο το ενεργό μέρος της κάθε συγκόλλησης, αφαιρώντας της αρχή 
και το τέλος της ραφής και επιλέχθηκαν τρείς (3) περιοχές ενδιαφέροντος, στην 
αρχή, στη μέση και προς το τέλος της συγκόλλησης (Εικόνα 4.4-2).  
Οι τομές πραγματοποιήθηκαν στο δισκοτόμο της εταιρίας Struers, τύπου Discotom 
50 που παρουσιάζεται στην παρακάτω φωτογραφία (Εικόνα 4.4-1).  
 
 
Εικόνα 4.4- 1: Δισκοτόμος Struers τύπου Discotom 50 
  
Εικόνα 4.4- 2: Πειραματικό Δοκίμιο Πριν και Μετά την κοπή 
4.5 Εγκιβωτισμός – Λείανση - Στίλβωση 
Για να γίνει η οπτική ανάλυση των δοκιμίων που έχουν παραχθεί από κάθε 
συγκόλληση είναι απαραίτητη η λείανσή τους.  
Προτού λειανθούν τα δοκίμια, εγκιβωτίζονται σε ειδική μήτρα η οποία πληρώνεται 
από εποξική ρητίνη και σκληρυντή τύπου Epofix σε κατ’ όγκον αναλογία 15/2. Μετά 
από προσεκτική μέτρηση των ποσοτήτων ρητίνης και σκληρυντή, ακολουθεί καλή 
ανάμειξή τους και στη συνέχεια εγκιβωτισμός κάθε δοκιμίου στο μείγμα τους.  
Τα δοκίμια αφήνονται βυθισμένα στο μείγμα για 12 ώρες έως ότου αυτό 
στερεοποιηθεί. 
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Οι εποξικές ρητίνες έχουν τη μικρότερη συρρίκνωση από όλες τις ρητίνες ψυχρού 
εγκιβωτισμού. Ο χρόνος στερεοποίησης είναι σχετικά μεγάλος αλλά έχουν 
εξαιρετική πρόσφυση με τα περισσότερα υλικά. Πολυμερίζονται μέσω χημικής 
αντίδρασης αφού πρώτα αναμειχθούν στις σωστές αναλογίες, όπως αναφέρθηκε 
ανωτέρω. Μετά τη σκλήρυνσή τους είναι ντουροπλαστικά τα οποία δεν 
επηρεάζονται από μέτριες θερμοκρασίες και χημικά. 
Επόμενο βήμα αποτελεί η προετοιμασία της επιφάνειας των δοκιμίων για 
μεταλλογραφική παρατήρηση, με λείανση και στίλβωση. Ο εξοπλισμός που 
χρησιμοποιήθηκε είναι η συσκευή λείανσης LaboPol-5 της Struers η οποία είναι 
διαθέσιμη στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών 
Μηχανολόγων Μηχανικών (Εικόνα 4.5-1). 
 
Εικόνα 4.5- 1: Εξοπλισμός Λείανσης- Στίλβωσης Struers LaboPol-5 
Η συσκευή έχει δυνατότητα ελέγχου της γωνιακής ταχύτητας μέσω ενός 
ηλεκτρονικού σερβοσυστήματος, χάρη στο οποίο αυτή παραμένει σταθερή 
ανεξαρτήτως του εφαρμοζόμενου φορτίου. Η συγκεκριμένη συσκευή έχει εύρος 
επιλογής γωνιακής ταχύτητας από 50 έως και 500 στροφές ανά λεπτό. Για την ψύξη 
και τη λίπανση της επιφάνειας λείανσης/στίλβωσης χρησιμοποιείται νερό, η 
παροχή του οποίου γίνεται από βρύση ενσωματωμένη στη συσκευή.  
Για να επιτευχθεί η απαιτούμενη λείανση, η προς λείανση επιφάνεια έρχεται σε 
επαφή με ένα πλήθος λειαντικών χαρτιών SiC διαφορετικής κοκκομετρικής 
διάστασης, συγκεκριμένα 120, 300, 800, 1200, 2000, και 4000 grit (dots/in2).  
Οι γραμμές που σχηματίζονται από τη λείανση «εξαφανίζονται» με κάθε νέο χαρτί 
αν τοποθετήσουμε το δοκίμιο κάθετα ως προς τις προηγούμενες γραμμές.  
Στα αρχικά στάδια της λείανσης επιλέγονται χονδρόκοκκοι λειαντικοί δίσκοι, ενώ 
στο τελικό στάδιο (στίλβωση) τα δοκίμια λειαίνονται πάνω σε βελούδινο δίσκο 
στον οποίο τοποθετήθηκε ειδική πάστα αλούμινας (Al2O3) μεγέθους κόκκων 1μm 
και 0.1μm, της εταιρίας Struers. Για την επίτευξη των καλύτερων δυνατών 
αποτελεσμάτων πρέπει να προσέχουμε το ύφασμα στίλβωσης να είναι ελαφρά 
βρεγμένο-νωπό και όχι υγρό.  
Τέλος, τα δοκίμια ξεπλένονται με νερό και ακετόνη και στεγνώνονται με θερμό 
αέρα.  
!  
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4.6 Χημική Προσβολή 
Μετά το στάδιο της λείανσης και της στίλβωσης, όπου τα δοκίμια λαμβάνουν μια 
προσεκτικά γυαλισμένη επίπεδη επιφάνεια, ακολουθεί το στάδιο της χημικής 
προσβολής, η οποία εφαρμόζεται για την αποκάλυψη της μικροδομής των 
δοκιμίων και την παρατήρησή τους στο στερεοσκόπιο και στο οπτικό μικροσκόπιο. 
Για τη παρούσα πειραματική διαδικασία, τα δείγματα προσβλήθηκαν με 
τροποποιημένο χημικό αντιδραστήριο Poulton’s. Τα δοκίμια εμβαπτίστηκαν για 
τέσσερα δευτερόλεπτα στο αντιδραστήριο, του οποίου η χημική σύσταση είναι η 
εξής: 
 20 ml Poulton’s (12 ml HCl, 6 ml HNO3, 1 ml HF και 1 ml H2O) 
 10 ml HNO3 
 16 ml διαλύματος 3 g Cr2O3/ 10 ml H2O (12 ml H2O+4 g Cr2O3) 
 
4.7 Μελέτη στο Οπτικό Στερεοσκόπιο 
Το στερεοσκόπιο αποτελεί τμήμα του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται για τη 
μακροσκοπική παρατήρηση των δοκιμίων.  
Το στερεοσκόπιο που διαθέτει το Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας είναι το 
Leica MZ6 (Εικόνα 4.7-1) και διαθέτει βηματικές μεγεθύνσεις (0.63x, 0.80x, 1.00x, 
1.25x, 1.6x, 2.0x, 2.5x, 3.2x, 4.0x) για κατάλληλη μακροσκοπική εξέταση των 
δειγμάτων.  
Στο στερεοσκόπιο προσαρμόζεται κάμερα της Leica που με τη σειρά της συνδέεται 
με ηλεκτρονικό υπολογιστή.  
Με τη βοήθεια του λογισμικού Image Pro Plus Image Analysis της εταιρείας Leica 
Microsystems, που είναι εγκατεστημένο στο συγκεκριμένο υπολογιστή, καθίσταται 
δυνατή η λήψη και η επεξεργασία ψηφιακών φωτογραφιών κάθε δοκιμίου. 
 
 
Εικόνα 4.7- 1: Εξοπλισμός Μακροσκοπικής Παρατήρησης Ε.Ν.Τ. Ε.Μ.Π. – 
Οπτικό Στερεοσκόπιο Leica MZ6 
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4.8 Μελέτη στο Οπτικό Μικροσκόπιο 
Στη μελέτη με το οπτικό μικροσκόπιο, η επιφάνεια ενός κατάλληλα 
προετοιμασμένου δοκιμίου εξετάζεται είτε πριν (για τον εντοπισμό ατελειών) είτε 
μετά από τη χημική προσβολή. Το δοκίμιο πρέπει να είναι κατάλληλα 
προετοιμασμένο με τις προηγούμενες διεργασίες (λείανση, στίλβωση, χημική 
προσβολή), έτσι ώστε να είναι δυνατή η παρατήρηση της μικροδομής του.  
Για τη μικροσκοπική παρατήρηση των δοκιμίων το οπτικό μικροσκόπιο που 
χρησιμοποιήθηκε είναι το LEICA DM ILM (Εικόνα 4.8-1), του Εργαστηρίου 
Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του 
Ε.Μ.Π.  
Πρόκειται για ένα οπτικό μικροσκόπιο ειδικά σχεδιασμένο για μεταλλουργική 
παρατήρηση. Διαθέτει ενσωματωμένους φακούς x10, x20, x50 και x100 και 
προσοφθάλμιο φακό x10. Με τη χρήση αυτού του οπτικού μικροσκοπίου δίνεται 
δυνατότητα μεγέθυνσης έως και x1000.  
Διαθέτει τράπεζα τριών βαθμών ελευθερίας (x, y, α-περιστροφή) με δυνατότητα 
στήριξης φορτίου και φωτισμό με λάμπα αλογόνου ισχύος 35W.  
 
Εικόνα 4.8- 1: Εξοπλισμός Μικροσκοπικής Παρατήρησης Ε. Ν. Τ. Ε.Μ.Π.- Οπτικό Μικροσκόπιο Leica 
DM ILM 
 
4.9 Μικροσκληρομέτρηση 
Η επίδραση πολλαπλών μηχανικών και θερμικών φορτίων κατά τη διάρκεια μιας 
κατεργασίας, επιφέρει αλλαγές στα στρώματα του υλικού κοντά στην επιφάνεια, 
χαρακτηριστική των οποίων είναι η μεταβολή της σκληρότητας.  
Στη φυσική μεταλλουργία, η σκληρότητα ενός υλικού ορίζεται ως η αντίσταση που 
προβάλλει το υλικό αυτό, στην κάθετη διείσδυση ενός άλλου σώματος 
μεγαλύτερης σκληρότητας από αυτή του εξεταζόμενου υλικού.  
Η σκληρότητα είναι τόσο μεγαλύτερη όσο μικρότερη είναι η διείσδυση του 
σκληρού υλικού αναφοράς. 
Για τη μέτρηση της σκληρότητας χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι, με 
διάφορες μορφές και υλικά διεισδυτών, κλίμακα επιβαλλόμενων φορτίων και 
μετρούμενα μεγέθη, οι κυριότερες των οποίων είναι οι: Brinell, Vickers, Rockwell C 
και Rockwell B.  
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Στην παρούσα πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος μέτρησης 
σκληρότητας κατά Vickers.  
Στη μέθοδο αυτή, ο διεισδυτής είναι μια αδαμάντινη πυραμίδα, τετραγωνικής 
βάσης της οποίας η γωνία κορυφής είναι 136ο.  
Η σκληρότητα Vickers, για την κλίμακα από 5 έως 1000 Vickers δίνεται σε kg/mm2 
και υπολογίζεται από τη σχέση: !"#ή#"%& = ()* ∙ 2#-./ 012°4 = 1.854 ∙ ()*, όπου:  
F η εφαρμοζόμενη δύναμη (300 gr) για 15 sec, και  
d η μέση τιμή των δυο διαγωνίων του αποτυπώματος.  
 
 
Εικόνα 4.9- 1: Γεωμετρία του ίχνους του διεισδυτή της μεθόδου Vickers 
Οι τιμές Brinell (HB) και Vickers (HV) συμπίπτουν, σχεδόν, μέχρι περίπου την τιμή 
400, ενώ για τιμές σκληρότητας μεγαλύτερες των 400, η μέθοδος Vickers είναι 
ακριβέστερη.  
Για τη μικροσκληρομέτρηση των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε το μικροσκληρόμετρο 
του Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων 
Μηχανικών του Ε.Μ.Π..  
Πρόκειται για μικροσκληρόμετρο της εταιρίας Wolpert Wilson Instruments, τύπου 
402NVD. 
 
 
Εικόνα 4.9- 2: Μικροσκληρόμετρο Wolpert Wilson Instruments, Tύπου 402NVD, Ε. Ν. Τ., Ε.Μ.Π. 
!  
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Με το μικροσκληρόμετρο αυτό είναι δυνατή η αυτόματη αλλαγή της 
εφαρμοζόμενης δύναμης, χαρακτηριστικό πολύ χρήσιμο όταν οι μετρήσεις 
γίνονται σε υλικά με μεγάλες διαφορές μικροσκληρότητας, το περιβάλλον 
αλληλεπίδρασης χρήστη (user interface) έχει δύο καταστάσεις: τη συνήθη, όπου 
είναι δυνατή η επιλογή πολλών παραμέτρων και την ταχείας δοκιμής, για σύντομες 
μετρήσεις βασιζόμενες στην εφαρμοζόμενη δύναμη και τη διάρκεια εφαρμογής 
της.  
Χάρη στην υψηλή μεγέθυνση των αντικειμενικών φακών (x40) είναι δυνατή η 
μέτρηση του μήκους της διαγωνίου με ακρίβεια 0.01μm, δίνοντας στη συσκευή 
δυνατότητα μέτρησης με υψηλή ακρίβεια.  
Τα δοκίμια στερεώνονται σε κατάλληλη βάση του οργάνου και με τη βοήθεια 
μεγεθυντικών φακών καθίσταται δυνατή η εστίαση στην περιοχή ενδιαφέροντος. 
Ακολουθεί η επιλογή του φορτίου και του χρονικού διαστήματος που αυτό θα 
εφαρμοστεί πάνω στην επιφάνεια όπου θα γίνει η μέτρηση.  
 
4.10 Μελέτη στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, SEM 
(Scanning Electron Microscope) 
Η σημαντικότερη ίσως τεχνική προσδιορισμού των δομικών χαρακτηριστικών των 
μετάλλων και της μορφολογίας της επιφάνειάς τους είναι η ηλεκτρονική 
μικροσκοπία σάρωσης.  
Κατά τη μελέτη μιας στερεής μεταλλικής επιφάνειας εκπέμπεται μια δέσμη 
ηλεκτρονίων με πολύ μικρό μήκος κύματος (λ<1), η οποία αλληλεπιδρώντας με τα 
άτομα του στερεού σε περιβάλλον κενού, σαρώνει την υπό μελέτη επιφάνεια μέσω 
συστημάτων ηλεκτροστατικής εκτροπής.  
Η ηλεκτρονιακή δέσμη παράγεται εξαιτίας θερμιονικής εκπομπής των 
ηλεκτρονίων από κάθοδο βολφραμίου και η δέσμη καθώς διέρχεται από έναν 
επιταχυντή σταθερής τάσης αποκτά καθορισμένο μήκος κύματος.  
Στη συνέχεια δύο ή τρεις φακοί απομεγεθύνουν την ηλεκτρονιακή δέσμη, η οποία 
καθώς χτυπάει το δείγμα έχει διάμετρο της τάξης των 2-10nm. Κατά την 
πρόσπτωση των ηλεκτρονίων στα διάφορα μέρη του εξεταζόμενου δείγματος, οι 
πληροφορίες λαμβάνονται με την ανίχνευση ακτινοβολιών που εκπέμπονται 
δευτερογενώς από το δοκίμιο.  
Τα ηλεκτρονιακά ή φωτονικά σήματα εκπέμπονται δευτερογενώς από το δοκίμιο 
και οδηγούνται σε οθόνη καθοδικού σωλήνα μετά από κατάλληλη ενίσχυση.  
Από εκεί με τη βοήθεια μαγνητικών φακών μετατρέπονται σε εικόνα, η οποία αφού 
αναπαραχθεί σε οθόνη μπορεί να φωτογραφηθεί και αναπαριστά με ιδιαίτερη 
ακρίβεια το ανάγλυφο της υπό εξέταση περιοχής.  
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Η εκπεμπόμενη δευτερογενής ακτινοβολία μπορεί να είναι: 
!! Ηλεκτρόνια Auger 
Προκύπτουν από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών ηλεκτρονίων με τις 
υποστοιβάδες επιφανειακών ατόμων, μέχρι βάθος 1nm και το φάσμα που 
προκύπτει χρησιμοποιείται για την ανάλυση των επιφανειών. 
 
!! Δευτερογενή Ηλεκτρόνια 
Προκύπτουν από τη σύγκρουση των πρωτογενών ηλεκτρονίων με τα άτομα της 
επιφανειακής στοιβάδας και δίνουν πληροφορίες για την τοπογραφία της 
επιφάνειας. 
 
!! Οπισθοσκεδαζόμενα Ηλεκτρόνια 
Από τις ελαστικές συγκρούσεις ανάμεσα στα επιφανειακά άτομα και τα πρωτογενή 
ηλεκτρόνια μπορούν να παραχθούν τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια, με 
ενέργειες ανάμεσα στα 5 και 50eV. Αυτά δίνουν πληροφορίες για τη σύσταση, την 
κρυσταλλογραφία και την τοπογραφία της επιφάνειας. 
 
!! Ακτίνες Χ 
Παράγονται από το στρώμα της επιφάνειας του δοκιμίου μέχρι ένα βάθος της 
τάξης του 1μm και εξαρτώνται από το είδος των ατόμων που βρίσκονται στην 
επιφάνεια. 
 
Η μέθοδος SΕΜ είναι μη καταστροφική μέθοδος, και η μοναδική προϋπόθεση είναι 
το υλικό να είναι ή να καταστεί αγώγιμο. Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνονται 
μεγεθύνσεις οι οποίες κυμαίνονται από 3 έως και 5 x 105 φορές, ανάλογα με τον 
τύπο του οργάνου. 
Για τη παρούσα πειραματική μελέτη χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης JEOL 6390 με διακριτική ικανότητα μέχρι 3nm (30kV).  
Στην Εικόνα 4.10-1 που ακολουθεί παρουσιάζεται το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM) Jeol 6390 του Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής 
Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.  
 
Εικόνα 4.10- 1: Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης Jeol 6390, Ε. Ν. Τ., Ε. Μ. Π. 
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4.11 Μελέτη στον Ηλεκτρονικό Μικροαναλυτή Στοιχείων - 
Περιθλασίμετρο Ακτίνων Χ (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, 
EDS, EDX, or XEDS) 
Σύμφωνα με το παραπάνω φαινόμενο εκπέμπονται ακτίνες Χ, των οποίων οι 
ενέργειες συλλέγονται και καταγράφονται. Από τις ενέργειες αυτές και με 
πολύπλοκους υπολογισμούς προκύπτει τόσο η ποιοτική όσο και η ποσοτική 
σύσταση του δείγματος. 
Χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής είναι ότι τα ηλεκτρόνια εισχωρούν σε βάθος 
10μm, ενώ το ελεγχόμενο δείγμα έχει τη μορφή «αχλαδιού», όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα.  
 
Εικόνα 4.11- 1: Αρχή Λειτουργίας 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία οι παρατηρήσεις των βέλτιστων δοκιμίων 
έγιναν με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης JEOL 6400, το οποίο έχει 
προσαρμοσμένο μικροαναλυτή EDX, με τον οποίο έγιναν στοιχειακές αναλύσεις 
στην περιοχή της Ζώνης Ανάδευσης, και της περιοχής συγκόλλησης κοντά στην 
επιφάνεια, όπου το τόξο είχε τη μέγιστη επίδραση, καθώς και σε ενδομεταλλικές 
ενώσεις που εντοπίστηκαν στις παραπάνω περιοχές.  
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Κεφάλαιο 5ο: 
Μελέτη Συγκολλημένων Δοκιμίων 
 
5.1 Εισαγωγή 
Όπως αναφέρεται σε προηγούμενο κεφάλαιο, πραγματοποιήθηκαν συνολικά 
δώδεκα (12) πειράματα υβριδικών συγκολλήσεων, οι συνθήκες των οποίων 
παρατίθενται στον Πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 5.1-3).  
Από τις διάφορες συνθήκες που εφαρμόστηκαν, τα πειράματα 1,2,3,4,7,8 &10 δεν 
απέδωσαν αποδεκτές συγκολλήσεις, τα σφάλματα των οποίων παρουσιάζονται 
επιγραμματικά στη συνέχεια.  
Στα επόμενα κεφάλαια παρατίθενται τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από την 
παρατήρηση των επιτυχημένων συγκολλημένων δοκιμίων (9&11) στο 
στερεοσκόπιο, στο οπτικό μικροσκόπιο, στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 
(SEM) και στον ηλεκτρονικό μικροαναλυτή στοιχείων (EDS). Τέλος, ακολουθεί η 
παρουσίαση των αποτελεσμάτων της μικροσκληρομέτρησης και ο σχολιασμός των 
διαγραμμάτων που προέκυψαν από την κατανομή των τιμών σκληρότητας.  
Εφόσον πρόκειται για μια υβριδική μέθοδο, η πληρέστερη ανάλυσή της 
περιλαμβάνει σύγκριση με τις δύο επιμέρους μεθόδους, τη συγκόλληση FSW και 
τη συγκόλληση με τόξο υπό προστασία αερίου-GTAW. Για το λόγο αυτό, 
πραγματοποιήθηκαν και αντίστοιχα πειράματα συγκολλήσεων με τις ίδιες 
συνθήκες τόσο για συγκολλήσεις τόξου και συγκολλήσεις δια τριβής με 
ανάδευση, οι οποίες παρουσιάζονται σε ξεχωριστό πίνακα (Πίνακες 5.1-1 & 5.1-2).  
 
Πίνακας 5.1- 1: Πειράματα FSW 
Πείραμα FSW Ταχύτητα Περιστροφής [RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Γεωμετρία 
Πείρου 
Εργαλείου 
1 750 85 Κυλινδρικός με σπείρωμα 
 
Πίνακας 5.1- 2: Πειράματα GTAW 
Πείραμα GTAW Ταχύτητα Συγκόλλησης [mm/min] Ένταση Ρεύματος [A] 
1 85 90 
2 300 120 
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Πίνακας 5.1- 3: Πειράματα Υβριδικής Συγκόλλησης 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Ένταση 
Ρεύματος 
[A] 
Γεωμετρία Πείρου Αποτελέσματα Σχόλια 
1 750 85 100 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής Tunnel Defect 
2 750 190 140 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής 
Tunnel & 
Groove 
Defect 
3 750 300 160 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής Tunnel Defect 
4 750 375 160 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής Tunnel Defect 
5 750 85 90 Κωνικός με ύψος 5mm Επιτυχημένη  
6 750 85 100 Κωνικός με ύψος 5mm Επιτυχημένη  
7 750 85 110 Κωνικός με ύψος 5mm Ανεπιτυχής Tunnel Defect 
8 750 85 80 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής 
Tunnel & 
Groove 
Defect 
9 750 85 90 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Επιτυχημένη  
10 750 118 100 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής 
Tunnel & 
Groove 
Defect 
11 750 300 120 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Επιτυχημένη  
12 750 375 120 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο σπείρωμα  
βήματος 1mm 
Ανεπιτυχής Tunnel Defect 
 
 113 
5.2 Σφάλματα Συγκολλήσεων 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται φωτογραφίες από τα σφάλματα που 
εμφανίστηκαν στα πειραματικά δοκίμια κατά τα ανεπιτυχή πειράματα. Αποδεκτές 
συγκολλήσεις θεωρήθηκαν αυτές οι οποίες δεν παρουσίασαν κανένα σφάλμα ή 
ατέλεια κατά την παρατήρηση της μικροδομής σε τομή στο οπτικό μικροσκόπιο και 
όχι μακροσκοπικά.  
Παρατηρείται ότι εμφανίζονται χαρακτηριστικές ατέλειες της συγκόλλησης δια 
τριβής με ανάδευση, οι οποίες οφείλονται σε ατελή ή υπερβολική πρόσδοση 
θερμότητας, και σε μη ομαλή ανάδευση.  
Η παρουσία των ατελειών αυτών, σε συνδυασμό με την εξήγηση του λόγου 
εμφάνισής τους, οδήγησε στον τελικό καθορισμό των βέλτιστων συνθηκών της 
υβριδικής συγκόλλησης.  
 
 
Εικόνα 5.2- 1: Πείραμα No.1 - Ατέλεια τύπου Tunnel 
 
  
Εικόνα 5.2- 2: Πείραμα No.2 - Ατέλεια τύπου Tunnel και επιφανειακό Groove Defect 
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Εικόνα 5.2- 3: Πείραμα No.3 - Ατέλεια τύπου 
Tunnel 
 
Εικόνα 5.2- 4: Πείραμα No.4 - Ατέλεια εξαιτίας 
μη ομαλής ανάδευσης 
 
Εικόνα 5.2- 5: Πείραμα No.7 - Ατέλεια τύπου Tunnel 
 
  
Εικόνα 5.2- 6: Πείραμα No.8 - Επιφανειακό Groove Defect και ατέλεια τύπου Tunnel 
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Εικόνα 5.2- 7: Πείραμα No.10 - Ατέλεια εξαιτίας μη ομαλής ανάδευσης και επιφανειακό Groove 
Defect 
 
 
Εικόνα 5.2- 8: Πείραμα No.13 - Ατέλεια τύπου Tunnel 
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5.3 Μεταλλογραφική Μελέτη  
Για τη μελέτη της μικροδομής των βέλτιστων δοκιμίων και της ποιότητας της 
συγκόλλησης, ακολούθησε πλήρης μακροσκοπική και μικροσκοπική παρατήρηση.  
Συγκεκριμένα, ελήφθησαν μικροφωτογραφίες σε διάφορες μεγεθύνσεις, 
εστιάζοντας το ενδιαφέρον στη μελέτη των περιοχών της Ζώνης Ανάδευσης, της 
Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένης Ζώνης-ΘΜΕΖ και της Θερμικά Επηρεασμένης 
Ζώνης-ΘΕΖ, στο οπτικό στερεοσκόπιο, στο οπτικό μικροσκόπιο και τέλος, στο 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης.  
Για τη σωστή μελέτη της υβριδικής συγκόλλησης είναι απαραίτητο να γίνει πρώτα 
ανάλυση των δυο μεθόδων των οποίων αποτελεί συνδυασμό, δηλαδή της 
συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση και της συγκόλλησης GTAW.  
Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν τόσο πειράματα συγκόλλησης τόξου, όσο 
και πειράματα συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση, τα αποτελέσματα των οποίων 
αναλύονται στα επιμέρους κεφάλαια.  
Τέλος, γίνεται σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων των επιμέρους μεθόδων 
συγκόλλησης και της υβριδικής, προκειμένω να εξαχθούν συμπεράσματα ως προς 
την επίδραση της προθέρμανσης στη μέθοδο FSW.  
 
5.3.1 Πειράματα Συγκόλλησης GTAW [1] 
Η υβριδική συγκόλληση αποτελεί συνδυασμό της συγκόλλησης Δια Τριβής με 
Ανάδευση και της συγκόλλησης GTAW. Για λόγους πληρότητας, 
πραγματοποιήθηκαν πειράματα συγκόλλησης αποκλειστικά με τόξο, οι συνθήκες 
των οποίων αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.3.1-1).  
Οι προδιαγραφές του κατασκευαστή της μηχανής συγκόλλησης (KEMPPI), για 
μετωπική συγκόλληση πλακών αλουμινίου πάχους 6mm είναι οι εξής:  
Ένταση Ρεύματος: 175Α 
Διάμετρος Ηλεκτροδίου: 2.4mm (3/32”) 
Παροχή Αδρανούς Αερίου: 100% Argon 5-10lt/min 
 
Ο ρόλος του τόξου στις υβριδικές συγκολλήσεις είναι αποκλειστικά η 
προθέρμανση των δοκιμίων και όχι η επίτευξη πλήρους τήξης, γι’ αυτό το λόγο 
εφαρμόστηκαν διαφορετικές συνθήκες από τις προτεινόμενες από τον 
κατασκευαστή.  
!  
 117 
Πίνακας 5.3.1- 4: Συνθήκες Πειραμάτων Συγκόλλησης Τόξου 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Συγκόλλησης  
[mm/min] 
Ένταση 
Ρεύματος  
[A] 
Παροχή 
Αδρανούς 
Αερίου  
[lt/min] 
Πίεση 
Αδρανούς 
Αερίου 
[bar] 
Πολικότητα 
Ρεύματος 
Αδρανές 
Αέριο 
Κλίση 
Τόξου 
Υλικό 
Ηλεκτροδίου 
Διάμετρος 
Ηλεκτροδίου  
[mm] 
1 85 90 10 1.2 AC 100% Ar 60
ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 
2 300 120 10 1.2 AC 100% Ar 60
ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 
 
!
Εικόνα 5.3.1- 1: Συγκόλληση Τόξου  
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5.3.1.1 Πείραμα Τόξου Νο.1 
Μελέτη στο Στερεοσκόπιο & στο Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 1: Περιοχή Επίδρασης Τόξου 
Στερεοσκόπιο x1.25 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 2: Ζώνη Τήξης & ΘΕΖ 
Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 3: Ζώνη Τήξης, ΘΕΖ & Βασικό Μέταλλο Μικροσκόπιο x200 
Στο πείραμα Νο.1, η επίδραση του τόξου φθάνει σε βάθος 1.5mm εντός του υλικού, 
ενώ στο οριζόντιο επίπεδο, το τόξο λειτουργεί σε έκταση διαμέτρου 4.5mm 
(Εικόνα 5.3.1.1-1).  
 
Παρατηρούμε ότι έχει επέλθει τήξη του μετάλλου στην περιοχή κοντά στην 
επιφάνεια του δοκιμίου (Εικόνα 5.3.1.1-6), χωρίς όμως να υπάρχει αλλαγή 
μικροδομής στις περιοχές κάτω από τη Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη, όπου οι 
κόκκοι έχουν υποστεί μεγέθυνση (Εικόνα 5.3.1.1-4).  
Τέλος, στις Εικόνες 5.3.1.1-3. 5.3.1.1-6 και 5.3.1.1-7 παρατηρείται η παρουσία 
μικρού πορώδους στη Ζώνη Τήξης.  
!  
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Μελέτη στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM & Χημική Ανάλυση στον 
Μικροαναλυτή Στοιχείων-EDS 
 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 4: Ζώνη Τήξης & ΘΕΖ SEM x300 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 5: ΘΕΖ SEM x600 
Στις Εικόνες 5.3.1.1-4 και 5.3.1.1-5 φαίνεται σε μεγάλη ανάλυση η περιοχή της 
Θερμικά Επηρεασμένης Ζώνης, όπου παρατηρείται τήξη των ορίων των κόκκων 
αλλά όχι του εσωτερικού τους, με αποτέλεσμα οι κόκκοι να διατηρούν το αρχικό 
τους μέγεθος και σχήμα.  
 
Εικόνα 5.3.1.1- 6: Ζώνη Τήξης - Πορώδες         
SEM x1000 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 7: Περιοχή Επίδρασης Τόξου     
SEM x1000 
Η παρουσία πορώδους στη Ζώνη Τήξης (Εικόνα 5.3.1.1-6) οφείλεται στην τήξη του 
υλικού υπό την επίδραση του τόξου GTAW. Η εμφάνιση πορώδους στις 
συγκολλήσεις τόξου είναι σημαντικό σφάλμα, καθώς οι πόροι μπορούν να 
λειτουργήσουν ως σημεία συγκέντρωσης τάσεων, υπονομεύοντας έτσι την 
ποιότητα της συγκόλλησης, στην συγκεκριμένη περίπτωση όμως που το τόξο 
λειτουργεί αποκλειστικά σαν μέσο προθέρμανσης, δεν λαμβάνεται υπόψη ως 
σφάλμα, καθώς δεν εμφανίστηκε στις υβριδικές συγκολλήσεις που είναι το 
αντικείμενο μελέτης της συγκεκριμένης εργασίας.  
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Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 4.82 5.33  
Al K 95.18 94.67  
    
Totals 100.00   
Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 4.67 5.16  
Al K 95.33 94.84  
    
Totals 100.00   
 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 8: Χημική Ανάλυση Τηγμένου 
Μετάλλου στη Ζώνη Τήξης EDS 
 
Εικόνα 5.3.1.1- 9: Χημική Ανάλυση Θερμικά 
Επηρεασμένης Ζώνης Τόξου EDS 
 
Τέλος, η χημική ανάλυση του τηγμένου μετάλλου στη ζώνη τήξης (Εικόνα 5.3.1.1-
8) και της Θερμικά Επηρεασμένης Ζώνης (Εικόνα 5.3.1.1-9) έδειξε ότι το υλικό δεν 
αλλάζει σύσταση, παρουσιάζοντας αντίστοιχη σύσταση και στις δυο περιοχές, ενώ 
δεν εμφανίζονται ενδομεταλλικές ενώσεις.  
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5.3.1.2 Πείραμα Τόξου Νο.2 
Μελέτη στο Στερεοσκόπιο & στο Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
 
Εικόνα 5.3.1.2- 1: Περιοχή Επίδρασης Τόξου 
Στερεοσκόπιο x1.6 
 
Εικόνα 5.3.1.2- 2: Ζώνη Τήξης & ΘΕΖ 
Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα 5.3.1.2- 3: Κέντρο Συγκόλλησης 
Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα 5.3.1.2- 4: ΘΕΖ Μικροσκόπιο x100 
Όπως φαίνεται από τις παραπάνω φωτογραφίες (Εικόνες 5.3.1.2-1 – 4), η επίδραση 
του τόξου εκτείνεται σε μεγαλύτερη έκταση σε σχέση με το προηγούμενο 
πείραμα, ενώ και σε αυτό το πείραμα υπάρχει τήξη του μετάλλου καθώς 
εφαρμόστηκαν εντονότερες συνθήκες οι οποίες προσεγγίζουν τις 
προδιαγραφόμενες συνθήκες συγκόλλησης GTAW αλουμινίου.  
Η Ζώνη Τήξης φθάνει σε μεγαλύτερο βάθος (Εικόνα 5.3.1.2-1), και προκύπτει 
λεπτότερη μικροδομή με δυσδιάκριτους, λόγω του μικρού μεγέθους τους, 
κόκκους (Εικόνα 5.3.1.2-3).  
Πέρα από τη Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη (Εικόνα 5.3.1.2-2), η δομή του μετάλλου 
παραμένει ανεπηρέαστη (Εικόνα 5.3.1.2-4) και μπορούμε να πούμε ότι η 
εκτενέστερη ανάλυση του πειράματος Νο.1 επικαλύπτει και τη μελέτη του 
συγκεκριμένου πειράματος.  
!  
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5.3.2 Πείραμα Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
Η βασική μέθοδος που συντελεί τελικά και τη συγκόλληση κατά την υβριδική 
μέθοδο που μελετάται, είναι η συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση.  
 
Στα πλαίσια της μελέτης της υβριδικής συγκόλλησης πραγματοποιήθηκαν 
πειράματα συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση, χωρίς την παρουσία τόξου, υπό 
βέλτιστες συνθήκες όπως αυτές έχουν προσδιορισθεί σε προηγούμενα πειράματα 
της μεθόδου που έχουν λάβει χώρα στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας 
(Πίνακας 5.3.2-1).  
 
Πίνακας 5.3.2- 1: Βέλτιστες Συνθήκες Πειραμάτων FSW 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Γωνία 
Κλίσης 
Εργαλείου 
Αριθμός 
Περασμάτων Γεωμετρία Πείρου 
Διαστάσεις 
Πείρου [mm] 
Διαστάσεις 
Περιαυχενίου 
[mm] 
Υλικό 
Κατασκευής 
1 750 85 2ο 
1  
(Μονό 
Πάσο) 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο 
σπείρωμα 
βήματος 1mm 
Διάμετρος: 
6 
Διάμετρος: 
25 
Sverker 
21 (Βαφή 
στα 
62HRC) 
Ύψος: 5.8!
 
 
!  
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Μελέτη στο Στερεοσκόπιο & στο Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
 
Εικόνα 5.3.2- 1: Στερεοσκόπιο x1.25 
 
Εικόνα 5.3.2- 2: Στερεοσκόπιο x1.6 
 
Εικόνα 5.3.2- 3: Ζώνη Ανάδευσης     
Μικροσκόπιο x200 
 
Εικόνα 5.3.2- 4: Ζώνη Ανάδευσης     
Μικροσκόπιο x200 
Η μελέτη στο στερεοσκόπιο (Εικόνες 5.3.2-1 – 2) δείχνει ότι υπάρχει πλήρης 
ανάμιξη χωρίς την εμφάνιση ατελειών ή σφαλμάτων, ενώ φαίνονται ξεκάθαρα οι 
ζώνες της συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση (Ζώνη Ανάδευσης, ΘΜΕΖ, ΘΕΖ), 
όπως και η ανάπτυξη χαρακτηριστικών δομών (Flow Arm και δακτύλιοι Onion Rings).  
Η Ζώνη Ανάδευσης παρουσιάζει σημαντικά λεπτότερη μικροδομή, ενώ στην 
Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη οι κόκκοι διατηρούν το αρχικό τους μέγεθος 
αλλά έχουν παραμορφωθεί έντονα, ακολουθώντας τη διεύθυνση της ανάμιξης που 
επιβάλλει το εργαλείο FSW.  
Στις Εικόνες 5.3.2.-3 και 5.3.2-4 φαίνεται σε μεγαλύτερη ανάλυση η κεντρική 
περιοχή της Ζώνης Ανάδευσης, όπου οι κόκκοι εμφανίζονται ομοιόμορφοι, 
ισοαξονικοί και παρόμοιοι σε μέγεθος, χωρίς να ακολουθούν συγκεκριμένο 
προσανατολισμό.   
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Μελέτη στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM & Χημική Ανάλυση στον 
Μικροαναλυτή Στοιχείων-EDS 
 
Εικόνα 5.3.2- 5: Ζώνη Ανάδευσης SEM x1000 
 
 
 
Εικόνα 5.3.2- 6: Ενδομεταλλικές ενώσεις στη 
Ζώνη Ανάδευσης SEM x1000 
 
Εικόνα 5.3.2- 7: Ζώνη Ανάδευσης SEM x3500 
Οι κόκκοι στη Ζώνη Ανάδευσης έχουν πολύ μικρότερο μέγεθος σε σχέση με 
αυτούς του βασικού μετάλλου, ενώ εμφανίζονται ενδομεταλλικές ενώσεις 
(Εικόνα 5.3.2-6), η χημική ανάλυση των οποίων έδειξε ότι περιέχουν κραματικά 
στοιχεία όπως Πυρίτιο-Si, Χρώμιο-Cr, Μαγγάνιο-Mn και Σίδηρο-Fe (Εικόνα 5.3.2-9), 
τα οποία δεν εμφανίζονται στο περιβάλλον μητρικό υλικό (Εικόνα 5.3.2-8).  
Το μητρικό υλικό στη Ζώνη Ανάδευσης εμφανίζει ποσοστά Al και Mg πολύ κοντά 
στα ονομαστικά, καθώς το Mg που ανιχνεύεται είναι αυτό που βρίσκεται στο 
στερεό διάλυμα (Εικόνα 5.3.2-8).  
Οι ενδομεταλλικές ενώσεις που διακρίνονται στη Εικόνα 5.3.2-9 είναι παραπλήσιες 
της φάσης Al(Fe, Mn, Si) με το Cr να έχει αντικαταστήσει μερικώς το Fe. [2] 
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Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 5.13 5.66  
Al K 94.87 94.34  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 0.64 0.82  
Al K 68.49 79.15  
Si K 4.77 5.29  
Cr K 1.38 0.83  
Mn K 10.95 6.22  
Fe K 13.78 7.69  
    
Totals 100.00   
 
 
 
Εικόνα 5.3.2- 8: Μελέτη Μητρικού Υλικού στη 
Ζώνη Ανάδευσης EDS 
 
 
Εικόνα 5.3.2- 9: Μελέτη Ενδομεταλλικών Ενώσεων 
στην Ζώνη Ανάδευσης EDS 
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5.3.3 Πειράματα Υβριδικής Συγκόλλησης 
Συνολικά πραγματοποιήθηκαν δώδεκα (12) πειράματα υβριδικής συγκόλλησης με 
διάφορες συνθήκες, από τα οποία επιτυχημένα κρίθηκαν δύο (2), τα πειράματα 
Νο.9 και Νο.11, οι συνθήκες των οποίων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 5.3.3-1).  
 
Πίνακας 5.3.3- 1: Συνθήκες Επιτυχημένων Πειραμάτων Υβριδικής Συγκόλλησης 
Υβριδική Συγκόλληση:  
Συνθήκες Συγκόλλησης δια Τριβής με Ανάδευση 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Γωνία 
Κλίσης 
Εργαλείου 
Αριθμός 
Περασμάτων 
Γεωμετρία 
Πείρου 
Διαστάσεις 
Πείρου [mm] 
Διαστάσεις 
Περιαυχενίου 
[mm] 
Υλικό Κατασκευής 
9 750 85 2ο 
1 
(Μονό 
Πάσο) 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο 
σπείρωμα 
βήματος 1mm 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
25 
Sverker 21 (Βαφή 
στα 62HRC) Ύψος: 
5.8 
11 750 300 2ο 
1 
(Μονό 
Πάσο) 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο 
σπείρωμα 
βήματος 1mm 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
25 
Sverker 21 (Βαφή 
στα 62HRC) Ύψος: 
5.8 
Συνθήκες Συγκόλλησης GTAW 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Συγκόλλησης 
[mm/min] 
Ένταση 
Ρεύματος 
[A] 
Παροχή & 
Πίεση 
Αδρανούς 
Αερίου 
Πολικότητα 
Ρεύματος Αδρανές Αέριο Κλίση Τόξου Υλικό Ηλεκτροδίου 
Διάμετρος 
Ηλεκτροδίου 
[mm] 
Θέση Τόξου 
9 85 90 
10 
lt/min AC 100% Ar 60ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Προπορευόμενο 5 cm 
1.2 bar 
11 300 120 
10 
lt/min AC 100% Ar 60ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Προπορευόμενο 5 cm 
1.2 bar 
 
 
Εικόνα 5.3.3- 1: Διάταξη Υβριδικής Συγκόλλησης 
 
! !
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5.3.3.1 Πείραμα Υβριδικής Συγκόλλησης Νο.9 
Η συγκεκριμένη υβριδική συγκόλληση πραγματοποιήθηκε στις ίδιες συνθήκες που 
θεωρήθηκαν βέλτιστες για τη συγκόλληση Δια Τριβής με Ανάδευση, με προσθήκη 
του τόξου GTAW, με σκοπό να μελετηθεί η επίδρασή του.  
 
Μελέτη στο Στερεοσκόπιο & στο Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 1: Στερεοσκόπιο x1.6  
 
Εικόνα 5.3.3.1- 2: Στερεοσκόπιο x1.0 
Ξεκινώντας από τις φωτογραφίες του στερεοσκοπίου (Εικόνες 5.3.3.1-1 - 2), στη 
συγκόλληση παρουσιάζονται ξεκάθαρα όλες τις χαρακτηριστικές ζώνες της FSW 
(Ζώνη Ανάδευσης, ΘΜΕΖ, ΘΕΖ), ενώ εμφανής είναι και η ανάπτυξη 
χαρακτηριστικών δομών όπως το Flow Arm και οι δακτύλιοι Onion Rings.  
Λόγω της συγκόλλησης ομοειδών υλικών, δεν παρατηρείται έντονη χρωματική 
αλλαγή στις ζώνες εναπόθεσης υλικού, ενώ δεν παρατηρούνται ατέλειες ή 
σφάλματα, καθώς η ανάδευση έχει γίνει ομαλά σε όλη την έκταση της 
συγκόλλησης (Εικόνα 5.3.3.1-1).  
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Εικόνα 5.3.3.1- 3: Προωθούμενη Πλευρά – 
Ανάπτυξη Onion Rings Μικροσκόπιο x200 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 4: Ζώνη Ανάδευσης   
Μικροσκόπιο x200 
Στη Ζώνη Ανάδευσης, οι κόκκοι έχουν σημαντικά μικρότερο μέγεθος, ενώ 
παρουσιάζονται ομοιόμορφοι, ισοαξονικοί και χωρίς συγκεκριμένο 
προσανατολισμό (Εικόνα 5.3.3.1-4), όπως και στην περίπτωση της FSW.  
Στη Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη, οι κόκκοι διατηρούν το αρχικό τους 
μέγεθος, έχοντας όμως παραμορφωθεί πλαστικά προς τη φορά κίνησης του 
υλικού κατά την ανάδευση (Εικόνα 5.3.3.1-3).  
 
Εικόνα 5.3.3.1- 5: Πορώδες στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια Μικροσκόπιο x200 
Τέλος στην Εικόνα 5.3.3-8 η οποία είναι φωτογραφία της περιοχής κοντά στην 
επιφάνεια στην υποχωρούσα πλευρά, υπάρχει η στοιχειώδης εμφάνιση 
πορώδους, ως αποτέλεσμα της επιφανειακής τήξης του υλικού υπό την επίδραση 
του τόξου.  
!  
 129 
Μελέτη στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM & Χημική Ανάλυση στον 
Μικροαναλυτή Στοιχείων-EDS 
 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 6: Περιοχή Συγκόλλησης κοντά 
στην επιφάνεια SEM x1000 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 7: Ζώνη Ανάδευσης SEM x1000 
!
Η μελέτη στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης έδειξε την παρουσία 
ενδομεταλλικών ενώσεων, τόσο στη κορυφή (Εικόνα 5.3.3.1-6) όσο και στην Ζώνη 
Ανάδευσης (Εικόνα 5.3.3.1-7) της υβριδικής συγκόλλησης.  
Συγκρίνοντας τη μικροδομή της περιοχής συγκόλλησης κοντά στην επιφάνεια (Εικόνα 
5.3.3.1-6) με τη μικροδομή της Ζώνης Ανάδευσης (Εικόνα 5.3.3.1-7), λαμβάνουμε μια 
ένδειξη για την επίδραση του τόξου.  
 
Συγκεκριμένα, οι κόκκοι κοντά στην επιφάνεια έχουν μικρότερο μέγεθος σε σχέση με 
τους κόκκους της Ζώνης Ανάδευσης, με μέση διάμετρο 3.7±1.4μm στην επιφάνεια και 
5.5±3.0μm στο κέντρο της συγκόλλησης.  
 
Η υψηλή θερμοκρασία που αναπτύχθηκε κατά τη συγκόλληση επέφερε τοπική τήξη 
στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια του δοκιμίου και δυναμική ανακρυστάλλωση των 
κόκκων του βασικού μετάλλου στις πιο χαμηλές περιοχές, με αποτέλεσμα συνολικά όλη 
η περιοχή κοντά στην επιφάνεια να αποκτά λεπτότερη μικροδομή (Εικόνα 5.3.3.1-6) σε 
σχέση με τις υπόλοιπες περιοχές της συγκόλλησης (Εικόνα 5.3.3.1-7).  
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Εικόνα 5.3.3.1- 8: Ενδομεταλλική Ένωση στην 
Κορυφή της Συγκόλλησης SEM x6000 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 9: Ενδομεταλλική Ένωση στη Ζώνη 
Ανάδευσης SEM x6000  
Αντίθετα, δεν συμβαίνει το ίδιο και για τις ενδομεταλλικές ενώσεις, οι οποίες έχουν 
υψηλότερο σημείο τήξης σε σχέση με το βασικό μέταλλο, και εμφανίζουν αντίστοιχο 
μέγεθος στην κορυφή της συγκόλλησης (Εικόνα 5.3.3.1-8) και στη Ζώνη Ανάδευσης 
(Εικόνα 5.3.3.1-9).  
 
Εικόνα 5.3.3.1- 10: Περιοχή κοντά στην επιφάνεια SEM x1000 
Στην Εικόνα 5.3.3-1-10 φαίνεται σε υψηλότερη ανάλυση η παρουσία πολύ λεπτού 
πορώδους μεταξύ των κόκκων του υλικού ως αποτέλεσμα της τοπικής τήξης κοντά 
στην επιφάνεια.  
! !
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Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 0.82 1.03  
Al K 76.51 86.52  
Mn K 6.69 3.72  
Fe K 15.98 8.73  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 4.76 5.26  
Al K 95.24 94.74  
    
Totals 100.00   
 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 11: Μελέτη Ενδομεταλλικής 
ένωσης στην Κορυφή της Συγκόλλησης EDS 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 12: Μελέτη Μητρικού Υλικού 
στην Κορυφή της Συγκόλλησης EDS 
Η χημική ανάλυση των ενδομεταλλικών ενώσεων (Εικόνες 5.3.3.1-10 και 5.3.3.1-
12) έδωσε παρόμοια αποτελέσματα με τις αντίστοιχες αναλύσεις των ενώσεων που 
εμφανίστηκαν στη συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση, καθώς αποτελούνται και 
αυτές από στοιχεία Μαγγανίου-Mn και Σιδήρου-Fe, τα οποία δεν υπάρχουν στο 
περιβάλλον μητρικό υλικό (Εικόνα 5.3.3.1-11).  
Εξαιτίας της έκθεσης του υλικού σε υψηλές θερμοκρασίες υπάρχει διάλυση των 
προϋπάρχουσων ενώσεων και αύξηση της συγκέντρωσης του Mg στο αλουμίνιο. 
Όταν η συγκέντρωση Mg γίνει αρκετά υψηλή, σχηματίζεται β-φάση Al3Mg2 ώστε 
να μειωθεί το ποσό της αποθηκευμένης ενέργειας στο υλικό. Τέλος, εξαιτίας του 
αργού ρυθμού απόψυξης των δοκιμίων μετά τη συγκόλληση κατά το μήκος των 
ορίων των κόκκων δημιουργούνται ασυνεχείς ενδομεταλλικές ενώσεις AlxFeyMnz 
και Al3Mg2. [2] 
 132 
Η ένωση Al3Mg2 αποτελεί βασική ενδομεταλλική ένωση του κράματος Al5083, αλλά 
δεν ανιχνεύθηκε στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο SEM καθώς έχει πολύ μικρό 
μέγεθος και απαιτεί μικροσκόπιο μεγαλύτερης ανάλυσης όπως Ηλεκτρονικό 
Μικροσκόπιο Διέλευσης (Transmission Electron Microscope – TEM). [2] 
 
 
Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 3.25 3.84  
Al K 84.51 89.84  
Mn K 4.48 2.34  
Fe K 7.76 3.98  
    
Totals 100.00   
 
 
 
Εικόνα 5.3.3.1- 13: Μελέτη Ενδομεταλλικής ένωσης στη Ζώνη Ανάδευσης EDS 
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5.3.3.2 Πείραμα Υβριδικής Συγκόλλησης Νο.11 
Το πείραμα Νο.11 πραγματοποιήθηκε σε εντονότερες συνθήκες συγκόλλησης με 
σκοπό να μελετηθεί καλύτερα η λειτουργία της υβριδικής συγκόλλησης.  
 
Μελέτη στο Στερεοσκόπιο & στο Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 1: Στερεοσκόπιο x1.25 
!
 
Εικόνα 5.3.3.2- 2: Περιοχές Συγκόλλησης 
Στερεοσκόπιο x1.6 
Η μορφή της συγκόλλησης του συγκεκριμένου πειράματος διαφέρει εκ πρώτης 
όψεως από αυτές των προηγούμενων πειραμάτων, καθώς τα όρια των ζώνων 
συγκόλλησης είναι μεν εμφανή, αλλά δεν εμφανίζουν δομές όπως η ανάπτυξη 
δακτυλίων Onion Rings.  
Συνολικά το υλικό παρουσιάζει πιο έντονες παραμορφώσεις, χωρίς όμως την 
εμφάνιση σφαλμάτων ή ατελειών. Μπορούμε να πούμε ότι υπό αυτές τις 
συνθήκες το τόξο έχει μεγαλύτερο ρόλο στην ανάπτυξη θερμοκρασίας για την 
πλαστικοποίηση του υλικού σε σχέση με πριν, καθώς οι συνθήκες FSW δεν είναι 
βέλτιστες.  
Στην περιοχή της συγκόλλησης κοντά στην επιφάνεια (Εικόνα 5.3.3.2-1) έχει 
επέλθει τοπική τήξη του υλικού και παρατηρείται δομή η οποία θυμίζει τη 
συγκόλληση τόξου (Εικόνα 5.3.1.2-1) και οφείλεται στην υψηλότερη ένταση 
ρεύματος που εφαρμόστηκε, ενώ η Προωθούμενη Πλευρά-Advancing Side 
εμφανίζει δομή παρόμοια με το προφίλ του πείρου του εργαλείου FSW (Εικόνα 
5.3.3.2-2).  
Αυτό συμβαίνει καθώς η θέρμανση μέσω του τόξου γίνεται τοπικά, με αποτέλεσμα 
να υπάρχουν περιοχές οι οποίες δεν έχουν θερμανθεί αρκετά ώστε να 
πλαστικοποιηθούν, και έτσι το εργαλείο συγκόλλησης παρασύρει μονάχα το υλικό 
με το οποίο βρίσκεται σε επαφή, και όχι το γειτονικό.  
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Εικόνα 5.3.3.2- 3: Ζώνη Ανάδευσης    
Μικροσκόπιο x200 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 4: ΘΜΕΖ Μικροσκόπιο x200 
!
 
Εικόνα 5.3.3.2- 5: Περιοχή Συγκόλλησης κοντά στην επιφάνεια Μικροσκόπιο x500 
Οι κόκκοι στην Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη(Εικόνα 5.3.3.2-4) εμφανίζουν 
έντονη διαφορά στο μέγεθος σε σχέση με τους κόκκους στη Ζώνη Ανάδευσης 
(Εικόνα 5.3.3.2-3), ενώ έχει επέλθει τοπική τήξη του υλικού στις περιοχές κοντά 
στην επιφάνεια, με αποτέλεσμα την εμφάνιση πορώδους κατά τη στερεοποίηση 
(Εικόνα 5.3.3.2-5).  
 
Εξαιτίας του ότι το προσφερόμενο ποσό θερμότητας είναι μεγαλύτερο σε σχέση 
με τις προηγούμενες περιπτώσεις, παρατηρείται εντονότερη τοπική τήξη (Εικόνα 
5.3.3.2-6), περιορισμένη όμως σε σχέση με τις συγκολλήσεις τόξου (Εικόνα 
5.3.1.1-6).  
!  
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Μελέτη στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM & Χημική Ανάλυση στον 
Μικροαναλυτή Στοιχείων-EDS 
 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 6: Περιοχή Συγκόλλησης κοντά 
στην επιφάνεια SEM x1000  
 
Εικόνα 5.3.3.2- 7: Ζώνη Ανάδευσης SEM x1000 
!
 
Εικόνα 5.3.3.2- 8: Ενδομεταλλικές ενώσεις 
στην Περιοχή Συγκόλλησης κοντά στην 
επιφάνεια SEM x6000 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 9: Ενδομεταλλικές ενώσεις στη 
Ζώνη Ανάδευσης SEM x6000 
!
Η μικροδομή στην περιοχή της συγκόλλησης κοντά στη επιφάνεια (Εικόνα 5.3.3.2-
6) είναι λεπτότερη (3.6±1.6μm) σε σχέση με τη μικροδομή της Ζώνης Ανάδευσης 
(4.5±2.0μm) (Εικόνα 5.3.3.2-7), όπως ήταν αναμενόμενο καθώς έχει επέλθει τήξη 
του μετάλλου στη περιοχή κοντά στην επιφάνεια.  
Οι ενδομεταλλικές ενώσεις στην κορυφή της συγκόλλησης (Εικόνα 5.3.3.2-8) 
έχουν σημαντικά μικρότερο μέγεθος σε σχέση με τις αντίστοιχες που βρίσκονται 
στη Ζώνη Ανάδευσης (Εικόνα 5.3.3.2-9), καθώς η υψηλή ένταση του τόξου σε 
συνδυασμό με τις έντονες συνθήκες συγκόλλησης οδήγησαν στην ανάπτυξη 
υψηλότερων θερμοκρασιών, με αποτέλεσμα τη διάλυση ακόμα και των 
ενδομεταλλικών ενώσεων με το υψηλότερο σημείο τήξης.  
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Τέλος, η χημική ανάλυση των ενδομεταλλικών ενώσεων στο EDS δεν έδειξε 
κάποια διαφορά σε σχέση με τα προηγούμενα αποτελέσματα (Εικόνες 5.3.3.2-10 - 
12) εμφανίζοντας ασυνεχείς ενδομεταλλικές ενώσεις AlxFeyMnz και φάση Al(Fe, 
Mn, Si).  
  
Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 4.56 5.15  
Al K 90.33 91.87  
Si K 0.93 0.91  
Mn K 1.84 0.92  
Fe K 2.33 1.15  
    
Totals 100.00   
 
Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 3.06 3.65  
Al K 83.02 89.09  
Mn K 5.35 2.82  
Fe K 8.56 4.44  
    
Totals 100.00   
 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 10: Μελέτη Ενδομεταλλικής 
ένωσης στην περιοχή της Συγκόλλησης κοντά 
στην επιφάνεια EDS 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 11: Μελέτη Ενδομεταλλικής 
ένωσης στη Ζώνη Ανάδευσης EDS 
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Element Weight% Atomic%  
    
Mg K 5.06 5.59  
Al K 94.94 94.41  
    
Totals 100.00   
 
 
Εικόνα 5.3.3.2- 12: Μελέτη Μητρικού Υλικού στη Ζώνη Ανάδευσης EDS 
 
!  
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5.3.4 Σύγκριση 
 
5.3.4.1 Σύγκριση FSW-HFSW No.9 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται σύγκριση μεταξύ των πειραμάτων συγκόλλησης δια 
τριβής με ανάδευση και υβριδικής συγκόλλησης, με στόχο να αναλυθούν οι 
διαφορές τους και να προσδιοριστεί καλύτερα η επίδραση του τόξου.  
Στον πίνακα που ακολουθεί αναγράφονται οι συνθήκες διεξαγωγής των 
πειραμάτων (Πίνακας 5.3.4.1-1).  
 
Πίνακας 5.3.4.1- 1: Συνθήκες Πειραμάτων FSW-HFSW No.9 
 Ταχύτητα Περιστροφής [RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Ένταση Ρεύματος 
Τόξου [A] 
FSW 750 85 x 
HFSW 
No.9 750 85 90 
 
Η βασική διαφορά στην διεξαγωγή των δυο πειραμάτων είναι η προσθήκη του 
τόξου στο πείραμα Νο.9 της υβριδικής συγκόλλησης, ενώ οι συνθήκες 
συγκόλλησης παραμένουν σταθερές.  
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Εικόνα 5.3.4.1- 1: Ζώνες Συγκόλλησης FSW 
Οπτικό Στερεοσκόπιο x1.0 
 
Εικόνα 5.3.4.1- 2: Ζώνες Συγκόλλησης HFSW No.9 
Οπτικό Στερεοσκόπιο x1.0 
Οι δύο συγκολλήσεις έχουν παρόμοια δομή, με κοινά χαρακτηριστικά όπως η 
ανάπτυξη flow arm και δακτυλίων τύπου onion rings.  
Δεν παρατηρείται διαφορά στις περιοχές που έχουν υποστεί πλαστική παραμόρφωση, 
ενώ ο προσανατολισμός των παραμορφωμένων κόκκων είναι ο ίδιος και στις δύο 
περιπτώσεις (Εικόνες 5.3.4.1-1 – 2).  
 
Στην υβριδική συγκόλληση, το τόξο επιδρά κυρίως στην επιφάνεια της συγκόλλησης, 
ενώ το βάθος επίδρασης του εκτείνεται σε απόσταση έως και 2mm εσωτερικά του 
δοκιμίου. Η περιοχή κοντά στην επιφάνεια της συγκόλλησης αποτελεί σημείο 
ενδιαφέροντος, καθώς ο συνδυασμός της θερμότητας που αναπτύσσεται μέσω της 
κίνησης του περιαυχενίου και της θερμότητας που προσφέρεται μέσω του τόξου, 
προκαλούν τοπική τήξη του υλικού μεταβάλλοντας έντονα τη μικροδομή της 
περιοχής.  
Στις περιοχές χαμηλότερα από το εύρος επίδρασης του τόξου, η μεγάλη αύξηση της 
θερμοκρασίας προκαλεί δυναμική ανακρυστάλλωση του υλικού, με αποτέλεσμα την 
ανάπτυξη λεπτότερης μικροδομής η οποία έχει σκουρότερο χρώμα λόγω του 
μικρότερου μεγέθους των κόκκων και ξεχωρίζει από τη Ζώνη Ανάδευσης (Εικόνα 
5.3.4.1-2).  
 140 
 
Εικόνα 5.3.4.1- 3: Ζώνη Ανάδευσης FSW Οπτικό 
Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα 5.3.4.1- 4: Ζώνη Ανάδευσης HFSW No.9 
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
Η αυξημένη πρόσδοση θερμότητας μαλακώνει το υλικό επιδρώντας ευεργετικά στην 
πλαστικοποίησή του και στην καλύτερη ροή του υλικού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 
διεύρυνση των επηρεαζόμενων περιοχών του μετάλλου σε σχέση με τη συγκόλληση 
FSW.  
Συγκεκριμένα, η Ζώνη Ανάδευσης και στα δυο πειράματα έχει παρόμοια έκταση (7.8-
8mm), ενώ η Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη της υβριδικής συγκόλλησης έχει 
διευρυνθεί κατά 1-1.5mm εκατέρωθεν της συγκόλλησης σε σχέση με την αντίστοιχη 
της FSW.  
Αυτό αποτελεί ενδιαφέρουσα παρατήρηση καθώς η διάμετρος δράσης του τόξου 
στην επιφάνεια είναι 5mm, αλλά μέσω των φαινομένων μεταφοράς θερμότητας μέσω 
του υλικού επιδρά σε μεγαλύτερη έκταση.  
 
 
Εικόνα 5.3.4.1- 5: Ζώνη Ανάδευσης FSW          
SEM x1000 
 
Εικόνα 5.3.4.1- 6: Ζώνη Ανάδευσης HFSW No.9      
SEM x1000 
Σε ότι αφορά την κοκκομετρία της Ζώνης Ανάδευσης, και στις δύο μεθόδους 
προκύπτει αντίστοιχο μέγεθος και μορφολογία κόκκων. Στην FSW οι κόκκοι έχουν 
μέση διάμετρο 5.5±3.0μm (Εικόνα 5.3.4.1-3), και στην HFSW έχουν μέση διάμετρο 
5.5±2.7μm (Εικόνα 5.3.4.1-4).  
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Εικόνα 5.3.4.1- 7: Περιοχή κοντά στην επιφάνεια HFSW No.9 SEM x1000 
Τέλος, στην παραπάνω Εικόνα 5.3.3-1-10 φαίνεται η παρουσία πολύ λεπτού 
πορώδους μεταξύ των κόκκων του υλικού στο πείραμα υβριδικής συγκόλλησης ως 
αποτέλεσμα της τοπικής τήξης στην επιφάνεια υπό την επίδραση του τόξου.  
 
Η χημική ανάλυση και στις δύο μεθόδους έδωσε αντίστοιχα αποτελέσματα τόσο 
στη δομή του μητρικού υλικού, όσο και των ενδομεταλλικών ενώσεων που 
εμφανίζονται εντός αυτού (Πίνακας 5.3.4.1-2).  
Συγκεκριμένα, η δομή της μήτρας αποτελείται από Mg 5.13%κ.β., Al 94.84%κ.β., για 
τα δοκίμια του FSW, και Mg 4.76%κ.β., Al 95.24%κ.β., για τα δοκίμια του HFSW No.9.  
Η δομή των ενδομεταλλικών ενώσεων αποτελείται από Mg, Al, Si, Cr, Mn, Fe για τα 
δοκίμια FSW και Mg, Al, Mn, Fe για τα δοκίμια HFSW Νο.9, σε παρόμοιες 
περιεκτικότητες σύστασης. Παρατηρούμε ότι στην υβριδική συγκόλληση 
εμφανίζονται ενδομεταλλικές ενώσεις AlxFeyMnz, ενώ στην συγκόλληση FSW 
διακρίνεται φάση Al(Fe, Mn, Si), με μερική αντικατάσταση του Fe από το Cr.  
 
Πίνακας 5.3.4.1- 2: Χημική Ανάλυση EDS 
FSW Χημική Ανάλυση EDS (%κ.β) 
Μήτρα 
Mg Al     
5.13 94.87     
Ενδομεταλλική  
Ένωση 
Mg Al Si Cr Mn Fe 
0.64 68.49 4.77 1.38 10.95 13.78 
HFSW No.9       
Μήτρα Mg Al     4.76 95.24     
Ενδομεταλλική 
Ένωση 
Mg Al Mn Fe   
3.25 84.51 4.48 7.76   
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5.3.4.2 Σύγκριση HFSW No.9-HFSW No.11 
Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήθηκαν οι διαφορές μεταξύ της συγκόλλησης 
δια τριβής με ανάδευση και της υβριδικής συγκόλλησης.  
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται σύγκριση μεταξύ των πειραμάτων Νο.9 και Νο.11 
υβριδικής συγκόλλησης, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με διαφορετικές 
συνθήκες, με στόχο να μελετηθεί το εύρος ομαλής λειτουργίας της υβριδικής 
μεθόδου.  
 
Στον πίνακα που ακολουθεί αναγράφονται οι συνθήκες διεξαγωγής των 
πειραμάτων (Πίνακας 5.3.4.2-1).  
 
Πίνακας 5.3.4.2- 1: Συνθήκες Πειραμάτων HFSW No.9-HFSW No.11 
 Ταχύτητα Περιστροφής [RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Ένταση Ρεύματος 
Τόξου [A] 
HFSW 
No.9 750 85 90 
HFSW 
No.11 750 300 120 
 
!  
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Εικόνα 5.3.4.2- 1: Ζώνες Συγκόλλησης        
HFSW No.9 Οπτικό Στερεοσκόπιο x1.6 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 2: Ζώνες Συγκόλλησης        
HFSW No.11 Οπτικό Στερεοσκόπιο x1.6 
Υπάρχουν έντονες διαφορές στη μορφή της συγκόλλησης των δύο πειραμάτων, 
εξαιτίας των διαφορετικών συνθηκών συγκόλλησης.  
Το βάθος επίδρασης του τόξου είναι αυξημένο στο πείραμα Νο.11, εκτεινόμενο σε 
βάθος έως και 3mm κάτω από την επιφάνεια των δοκιμίων (Εικόνα 5.3.4.2-2), ενώ 
στο πείραμα Νο.9 η επίδραση του τόξου είναι πολύ πιο περιορισμένη, σε βάθος 1.5-
2mm (Εικόνα 5.3.4.2-1).  
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η μορφή της περιοχής κοντά στην επιφάνεια να διαφέρει 
έντονα, καθώς στο πείραμα Νο.11 θυμίζει περισσότερο τη μορφή συγκολλήσεων 
τόξου (Εικόνα 5.3.1.2-1).  
 
Εικόνα 5.3.4.2- 3: Ζώνη Ανάδευσης HFSW No.9  
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 4: Ζώνη Ανάδευσης            
HFSW No.11 Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
Σε ότι αφορά το μέγεθος των κόκκων στη ζώνη ανάδευσης, το πείραμα Νο.11 
παρουσιάζει μικρότερο μέγεθος κόκκων με μέση διάμετρο κόκκων 4.5±2.0μm, ενώ 
το πείραμα Νο.9 έχει μέση διάμετρο 5.5±2.7μm στην ίδια περιοχή.  
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Εικόνα 5.3.4.2- 5: Πορώδες κοντά στην 
επιφάνεια HFSW No.9  Οπτικό Μικροσκόπιο x200 
!
 
Εικόνα 5.3.4.2- 6: Πορώδες κοντά στην 
επιφάνεια HFSW No.11 Οπτικό Μικροσκόπιο 
x200 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 7: Περιοχή Συγκόλλησης κοντά 
στην επιφάνεια HFSW No.9 SEM x1000 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 8: Περιοχή Συγκόλλησης κοντά 
στην επιφάνεια HFSW No.11 SEM x1000 
Επίσης εξαιτίας της αυξημένης πρόσδοσης θερμότητας στο πείραμα Νο.11 έχει 
επέλθει τήξη του υλικού (Εικόνα 5.3.4.2-8), ενώ είναι εμφανής και η παρουσία 
πορώδους (Εικόνα 5.3.4.2-6).  
 
Σημεία με πορώδες συναντώνται και στην επιφάνεια της συγκόλλησης του 
πειράματος Νο.9, σε πιο περιορισμένη όμως έκταση (Εικόνα 5.3.4.2-5), καθώς δεν 
αναπτύχθηκαν τόσο υψηλές θερμοκρασίες.  
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Εικόνα 5.3.4.2- 9: Ενδομεταλλικές Ενώσεις στη 
Ζώνη Ανάδευσης HFSW No.9  SEM x6000 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 10: Ενδομεταλλικές Ενώσεις 
στη Ζώνη Ανάδευσης HFSW No.11 SEM x6000 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 11: Ενδομεταλλικές Ενώσεις 
στην επιφάνεια της συγκόλλησης HFSW No.9  
SEM x6000 
 
Εικόνα 5.3.4.2- 12: Ενδομεταλλικές Ενώσεις 
στην επιφάνεια της συγκόλλησης HFSW No.11 
SEM x6000 
Στην περιοχή της συγκόλλησης κοντά στην επιφάνεια και τα δυο πειράματα είχαν 
παρόμοια κοκκομετρία, συγκεκριμένα 3.7±1.4μm για το πείραμα Νο.9 και 3.5±1.6μm 
για το πείραμα Νο.11, με σημαντικές διαφορές όμως στο μέγεθος των 
ενδομεταλλικών ενώσεων.  
 
Στο πείραμα Νο.9 οι ενδομεταλλικές ενώσεις της περιοχής κοντά στην επιφάνεια 
δεν επηρεάστηκαν από το τόξο (Εικόνα 5.3.4.2-11) διατηρώντας αντίστοιχες 
διαστάσεις με τις ενώσεις στην Ζώνη Ανάδευσης (Εικόνα 5.3.4.2-9).  
 
Αντίθετα στο πείραμα Νο.11, η εφαρμογή του τόξου προκάλεσε διάλυση των 
ενδομεταλλικών ενώσεων, οι οποίες έχουν πολύ μικρότερο μέγεθος στην 
επιφάνεια της συγκόλλησης (Εικόνα 5.3.4.2-12) σε σχέση με τις αντίστοιχες στη 
Ζώνη Ανάδευσης (Εικόνα 5.3.4.2-9).  
 
!  
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Η χημική ανάλυση και στις δύο μεθόδους έδωσε αντίστοιχα αποτελέσματα τόσο 
στη δομή της μήτρας, όσο και στις ενδομεταλλικές ενώσεις που εμφανίζονται 
(Πίνακας 5.3.4.2-2).  
 
Συγκεκριμένα, η δομή της μήτρας αποτελείται από Mg 5.13%κ.β., Al 94.84%κ.β., για 
τα δοκίμια του FSW, και Mg 4.76%κ.β., Al 95.24%κ.β., για τα δοκίμια του HFSW No.9. 
Η δομή των ενδομεταλλικών ενώσεων και των δύο πειραμάτων αποτελείται από 
Mg, Al, Mn, και Fe και πρόκειται για ενώσεις AlxFeyMnz με παρόμοιες 
περιεκτικότητες σύστασης. Στην επιφάνεια της συγκόλλησης του πειράματος 
Νο.11 διακρίνεται και φάση Al(Fe, Mn, Si).  
!
Πίνακας 5.3.4.2- 2: Χημική Ανάλυση EDS 
HFSW No.9 Χημική Ανάλυση EDS (%κ.β) 
Μήτρα 
Mg Al    
4.76 95.24    
Ενδομεταλλική 
Ένωση 
Mg Al Mn Fe  
3.25 84.51 4.48 7.76  
HFSW No.11      
Μήτρα Mg Al    5.06 94.94    
Ενδομεταλλική 
Ένωση 
Mg Al Mn Fe  
3.06 83.02 5.35 8.56  
Ενδομεταλλική 
Ένωση (Επιφάνεια) 
Mg Al Si Mn Fe 
4.56 90.33 0.93 1.84 2.33 
!
!
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5.4 Μελέτη Μικροσκληρότητας 
Για τη μελέτη της μικροσκληρότητας των υβριδικά συγκολλημένων δοκιμίων 
πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις με διεισδυτή Vickers τόσο κατά το πάχος όσο και 
κατά το μήκος των δοκιμίων, έχοντας ως κεντρικό άξονα τη μεσοκάθετο της 
συγκόλλησης.  
Όπως και στη μελέτη της μικροδομής, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και στα 
δοκίμια των πειραμάτων τόξου και συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση.  
 
Η μέτρηση σε δύο διαφορετικά βάθη, στην περίπτωση των υβριδικών 
συγκολλήσεων, μας δίνει τη δυνατότητα να μελετήσουμε καλύτερα την επίδραση 
του τόξου, το οποίο ανάλογα με τις εφαρμοζόμενες συνθήκες έχει διαφορετική 
ακτίνα δράσης εντός του υλικού.  
 
5.4.1 Πειράματα Συγκόλλησης GTAW 
Διάγραμμα 5.4.1- 1: Μικροσκληρότητες κατά μήκος της συγκόλλησης Τόξου 
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Διάγραμμα 5.4.1- 2: Μικροσκληρότητες εγκάρσια της συγκόλλησης Τόξου 
 
 
Στη συγκόλληση τόξου η περιοχή με τη χαμηλότερη κατά μέσο όρο τιμή 
σκληρότητας είναι η Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη.  
Το βασικό μέταλλο Al5083-H111 έχει υποστεί ενδοτράχυνση εν ψυχρώ και η 
θέρμανσή του κατά τη συγκόλληση προκαλεί ανόπτηση με αποτέλεσμα τη μείωση 
της σκληρότητάς του.  
Παρατηρείται ότι οι τιμές της σκληρότητας γρήγορα φθάνουν στην τιμή του 
βασικού μετάλλου μετά το τέλος της ΘΕΖ, καθώς το τόξο επηρεάζει τοπικά σε 
περιορισμένη έκταση.  
 
Πίνακας 5.4.2- 1: Τιμές Μικροσκληρότητας Περιοχών Συγκόλλησης Τόξου 
 Μ.Ο. [HV] Διακύμανση 
Ζώνη Τήξης 80.2 6.1 
Δοκίμιο 81.1 3.7 
Βασικό Μέταλλο 82.6 
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5.4.2 Πειράματα Συγκόλλησης Δια Τριβής Με Ανάδευση 
Διάγραμμα 5.4.2- 1: Μικροσκληρότητες κατά μήκος της συγκόλλησης Δια Τριβής Με Ανάδευση 
 
 
Διάγραμμα 5.4.2- 2: Μικροσκληρότητες εγκάρσια της συγκόλλησης Δια Τριβής Με Ανάδευση 
 
 
Η Ζώνη Ανάδευσης εμφανίζει υψηλότερη σκληρότητα από το Μέταλλο Βάσης, 
λόγω του μικρότερου μεγέθους των κόκκων στη περιοχή αυτή.  
Βάσει του Νόμου των Hall-Petch η μείωση του μεγέθους των κόκκων και η αύξηση 
του πλήθους τους, προκαλεί αύξηση της σκληρότητας.  
Στη Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη, λόγω της εντονότερης πλαστικής 
παραμόρφωσης των κόκκων, παρατηρούνται σχετικά υψηλότερες τιμές σε σχέση 
με το βασικό μέταλλο, ενώ τέλος η Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη εμφανίζει τις 
χαμηλότερες τιμές σκληρότητας στο εύρος του δοκιμίου.  
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Οι κόκκοι στην Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη έχουν μεγαλύτερο μέγεθος από τους 
κόκκους της Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένης Ζώνης και του μετάλλου βάσης, με 
συνέπεια την εμφάνιση χαμηλότερης σκληρότητας στην περιοχή αυτή.  
 
Οι δύο πλευρές της συγκόλλησης εμφανίζουν κοντινές τιμές σκληρότητας με την 
Υποχωρούσα πλευρά να χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη τιμή (Πίνακας5.4.2-1).  
 
Πίνακας 5.4.2- 1:Τιμές Μικροσκληρότητας Πλευρών συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
Ζώνη Ανάδευσης RS AS M.O. 
FSW 89.3±5.2 85.9±2.8 87.5±4.4 
 
Συνολικά σε όλη την έκταση του δοκιμίου, η μέγιστη τιμή σκληρότητας 
εμφανίζεται στην Ζώνη Ανάδευσης, σε βάθος 1mm από την επιφάνεια, στην 
Υποχωρούσα Πλευρά, ενώ η ελάχιστη στη Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη, σε βάθος 
1mm από την επιφάνεια, στην Προωθούμενη Πλευρά.  
 
Πίνακας 5.4.2- 2: Τιμές Μικροσκληρότητας Περιοχών συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση 
 Μ.Ο. [HV] ΜΑΧ [HV] ΜΙΝ [HV] 
Ζώνη Ανάδευσης 
87.5±4.4 96.6 75.6 
0-4mm 
ΘΜΕΖ 
84.7±5.4 89.2 73.9 
4-5mm 
ΘΕΖ 
77.0±3.0 85.3 71.1 
5-20mm 
Βασικό Μέταλλο 82.5 
Δοκίμιο 81.6±6.3 96.6 71.1 
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5.4.3 Πειράματα Υβριδικών Συγκολλήσεων 
 
5.4.3.1 Πείραμα Υβριδικής Συγκόλλησης Νο.9 
Διάγραμμα 5.4.3.1- 1: Μικροσκληρότητες κατά μήκος της Υβριδικής συγκόλλησης Νο.9 
 
 
Διάγραμμα 5.4.3.1- 2: Μικροσκληρότητες εγκάρσια της Υβριδικής συγκόλλησης Νο.9 
 
 
Στη Ζώνη Ανάδευσης, ο συνδυασμός της μηχανικής ενέργειας μέσω της κεφαλής 
FSW και της θερμότητας μέσω του τόξου οδηγεί στην ανάπτυξη λεπτόκοκκης 
μικροδομής, με άμεση συνέπεια την αύξηση της σκληρότητας σύμφωνα με το 
Νόμο Hall-Petch.  
Αντίστοιχες τιμές σκληρότητας πρoκύπτουν και στη Θερμο-Μηχανικά 
Επηρεασμένη Ζώνη.  
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Τόσο η Προωθούμενη , όσο και η Υποχωρούσα πλευρά εμφανίζουν κοντινές τιμές 
σκληρότητας, με την υποχωρούσα να έχει λίγο μεγαλύτερη τιμή, όπως φαίνεται 
στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.4.3.1-1).  
 
Πίνακας 5.4.3.1- 1: Τιμές Μικροσκληρότητας Πλευρών Υβριδικής συγκόλλησης Νο.9 
Ζώνη Ανάδευσης RS AS M.O. 
HFSW No.9 89.6±5.3 87.2±2.7 88.0±4.5 
 
Συνολικά σε όλη την έκταση του δοκιμίου, η μέγιστη τιμή σκληρότητας 
εμφανίζεται στην Ζώνη Ανάδευσης, σε βάθος 2mm από την επιφάνεια, στο κέντρο 
της Ζώνης Ανάδευσης, ενώ οι ελάχιστες τιμές εμφανίζονται και στην Θερμικά 
Επηρεασμένη Ζώνη, σε βάθος 2mm από την επιφάνεια, στην Προωθούμενη 
Πλευρά.  
 
Πίνακας 5.4.3.1- 2: Τιμές Μικροσκληρότητας Περιοχών Υβριδικής συγκόλλησηςΝο.9 
 Μ.Ο. [HV] ΜΑΧ [HV] ΜΙΝ [HV] 
Ζώνη Ανάδευσης 
88.0±4.5 96.9 72.6 
0-3.6mm 
ΤΜΑΖ 
83.7±6.2 93.4 72.6 
3.6-7mm 
ΘΕΖ 
74.3±3.2 79.7 67.4 
7-20mm 
Βασικό Μέταλλο 82.5 
Δοκίμιο Νο.9 81.0±7.6 96.9 67.4 
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5.4.3.2 Πείραμα Υβριδικής Συγκόλλησης No.11 
Διάγραμμα 5.4.3.2- 1: Μικροσκληρότητες κατά μήκος της Υβριδικής συγκόλλησης Νο.11 
 
 
Διάγραμμα 5.4.3.2- 2: Μικροσκληρότητες εγκάρσια της Υβριδικής συγκόλλησης Νο.11 
 
 
Στο πείραμα υβριδικής συγκόλλησης Νο.11 εφαρμόστηκε υψηλότερη ισχύς του 
ηλεκτρικού τόξου, και εντονότερες συνθήκες συγκόλλησης FSW.  
Παρατηρείται ότι η επίδραση του τόξου σε αυτή τη περίπτωση είναι εντονότερη 
και επηρεάζει συνολικά μεγαλύτερο εύρος περιοχών, καθώς μέσω μηχανισμών 
μεταφοράς θερμότητας έχουν επηρεαστεί περιοχές στις οποίες δεν έδρασε 
άμεσα το τόξο, όπως η ΘΕΖ, στις οποίες το υλικό υπέστη αποκατάσταση των 
προϋπάρχουσων διαταραχών, με αποτέλεσμα τη μείωση της σκληρότητάς του.  
!  
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Οι υψηλότερες τιμές εμφανίζονται στη Ζώνη Ανάδευσης, ενώ αντίστοιχες τιμές 
προκύπτουν στην Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη. Τέλος, στην Υποχωρούσα 
πλευρά εμφανίζονται υψηλότερες τιμές σκληρότητας σε σχέση με την 
Προωθούμενη (Πίνακας 5.4.3.2-1).  
 
Πίνακας 5.4.3.2- 1: Τιμές Μικροσκληρότητας Πλευρών Υβριδικής συγκόλλησης Νο.11 
Ζώνη Ανάδευσης RS AS M.O. 
HFSW No.11 89.1±7.0 87.1±6.9 88.0±6.7 
 
Συνολικά σε όλη την έκταση του δοκιμίου, η μέγιστη τιμή σκληρότητας 
εμφανίζεται στη Ζώνη Ανάδευσης, σε βάθος 2mm από την επιφάνεια, στην 
Υποχωρούσα Πλευρά, ενώ η ελάχιστη στη Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη, σε βάθος 
2mm από την επιφάνεια, στην Προωθούμενη Πλευρά.  
 
Πίνακας 5.4.3.2- 2: Τιμές Μικροσκληρότητας Περιοχών Υβριδικής συγκόλλησης Νο.11 
 Μ.Ο. [HV] ΜΑΧ [HV] ΜΙΝ [HV] 
Ζώνη Ανάδευσης 
88.0±6.7 97.9 77.2 0-3.5mm 
ΤΜΑΖ 
82.5±6.1 96.3 72.8 3.5-6mm 
ΘΕΖ 
71.7±4.9 87.9 62.1 6-20mm 
Βασικό Μέταλλο 82.4 
Δοκίμιο Νο.11 79.0±9.4 97.9 62.1 
Το τόξο στο συγκεκριμένο πείραμα δρα σε μεγαλύτερο βάθος και έχει επέλθει 
τήξη του υλικού στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια, με αποτέλεσμα τη μειωμένη 
σκληρότητα σε μικρό βάθος, όπως 1mm. Παρόλα αυτά λόγω της αυξημένης 
πρόσδοσης θερμότητας, η Ζώνη Ανάδευσης του πειράματος Νο.11 εμφανίζει τη 
λεπτότερη μικροδομή με μέση διάμετρο κόκκων 4.5±2.0μm, με αντιστρόφως 
ανάλογη επίδραση στη σκληρότητα, η οποία παίρνει τις υψηλότερες τιμές, 
σύμφωνα με το Νόμο Hall-Petch.  
Στη Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένη Ζώνη υπάρχει μεταβολή της σκληρότητας 
εξαιτίας της μορφής των κόκκων οι οποίοι διαφέρουν από σχεδόν ομοαξονικούς 
στην Υποχωρούσα πλευρά, έως έντονα παραμορφωμένους στην Προωθούμενη 
πλευρά.  
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5.4.4 Σύγκριση 
 
5.4.4.1 Σύγκριση Σκληρότητας σε βάθος 1mm 
 
 
Διάγραμμα 5.4.4.1- 1: Μικροσκληρότητες κατά μήκος των συγκολλήσεων σε βάθος 1mm από την επιφάνεια 
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Οι μετρήσεις που έγιναν στα δοκίμια σε βάθος 1mm από την επιφάνεια 
συγκόλλησης φαίνονται στο παραπάνω διάγραμμα (Διάγραμμα 5.4.4.1-1) και στους 
πίνακες που ακολουθούν (Πίνακες 5.4.4.1-1 - 2).  
 
Η υβριδική συγκόλληση του πειράματος Νο.9 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές 
σκληρότητας στη Ζώνη Ανάδευσης, και η συγκόλληση FSW παρουσίασε την 
υψηλότερη σκληρότητα στη ΘΕΖ, ενώ και στις δύο μεθόδους προέκυψαν 
παρόμοιες κοκκομετρίες στη Ζώνη Ανάδευσης, διαστάσεων 5.5±2.7μm και 
5.5±3.0μm αντίστοιχα. Στην υβριδική συγκόλληση του πειράματος Νο.11, όπου 
εφαρμόστηκαν εντονότερες συνθήκες τόσο στο τόξο όσο και στη μηχανή FSW, 
επήλθε τήξη του υλικού στις περιοχές κοντά στην επιφάνεια, η οποία σε 
συνδυασμό με τη δυναμική ανακρυστάλλωση, είχαν ως αποτέλεσμα τη μειωμένη 
σκληρότητα του δοκιμίου στο βάθος του 1mm, παρόλη την παρουσία λεπτότερης 
κοκκομετρίας διαστάσεων 4.5±2.0μm.  
Στις θερμικά επηρεασμένες περιοχές υπάρχει μείωση της σκληρότητας καθώς οι 
θερμοκρασίες που αναπτύχθηκαν κατά τη συγκόλληση οδήγησαν σε ανάπτυξη των 
κόκκων του υλικού και αποκατάσταση προϋπάρχουσων διαταραχών εξαιτίας της 
ανόπτησης που είχε δεχθεί το μέταλλο βάσης. Έτσι μειώθηκε η πυκνότητα των 
διαταραχών και αναιρέθηκε μέρος της εργοσκλήρυνσης που είχε δεχθεί αρχικά 
το μέταλλο βάσης για τη βελτίωση των μηχανικών του ιδιοτήτων.  
 
Πίνακας 5.4.4.1- 1: Τιμές Μικροσκληρότητας Περιοχών συγκόλλησης σε βάθος 1mm  
Βάθος: 1mm Ζώνη Ανάδευσης [HV] ΘΜΕΖ [HV] ΘΕΖ [HV] Μ.Ο. [HV] 
FSW 86.0±5.3 86.2±4.9 75.8±3.0 80.6±6.6 
HFSW No.9 86.9±4.8 85.1±6.7 75.3±3.1 81.4±7.2 
HFSW No.11 81.9±2.5 82.3±2.2 70.8±3.5 76.6±6.4 
Βασικό Μέταλλο 82.5 
Συνολικά η υποχωρούσα πλευρά εμφανίζει μεγαλύτερες τιμές σκληρότητας, 
εξαιτίας του τρόπου ανάδευσης και της πλαστικής ροής του υλικού κατά τη 
συγκόλληση (Πίνακας 5.4.4.1-2).  
 
Πίνακας 5.4.4.1- 2: Τιμές Μικροσκληρότητας Πλευρών συγκόλλησης σε βάθος 1mm  
1mm [Ζώνη Ανάδευσης] RS AS M.O. 
FSW 88.4±6.9 84.1±2.1 86.0±5.3 
HFSW No.9 87.0±5.9 88.0±2.5 86.9±4.8 
HFSW No.11 82.9±2.1 80.8±2.7 81.9±2.5 
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5.4.4.2 Σύγκριση Σκληρότητας σε βάθος 2mm 
 
 
Διάγραμμα 5.4.4.2- 1: Μικροσκληρότητες κατά μήκος των συγκολλήσεων σε βάθος 2mm από την επιφάνεια 
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Οι τιμές σκληρότητας που μετρήθηκαν σε βάθος 2mm παρουσιάζονται στο 
παραπάνω διάγραμμα (Διάγραμμα 5.4.4.2-1) και στους επόμενους πίνακες (Πίνακες 
5.4.4.2-1 και 5.4.4.2-2)  
 
Συνολικά παρατηρείται μια μικρή παράλληλη μετατόπιση των διαγραμμάτων 
σκληρότητας προς τα πάνω σε σχέση με τα αντίστοιχα για βάθος 1mm, καθώς οι 
περιοχές που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια δέχονται τη μεγαλύτερη θερμική 
καταπόνηση λόγω της επίδρασης του περιαυχενίου και, στις υβριδικές 
συγκολλήσεις, την επίδραση του ηλεκτρικού τόξου, η οποία έχει αρνητικές 
επιπτώσεις στη σκληρότητα.  
 
Στο βάθος των 2mm, η υβριδική συγκόλληση του πειράματος Νο.11 εμφανίζει τις 
υψηλότερες τιμές σκληρότητας στη Ζώνη Ανάδευσης σε συνδυασμό με τη 
λεπτότερη κοκκομετρία (4.5±2.0μm), ενώ για τα πειράματα FSW και Νο.9 
προκύπτουν αντίστοιχες τιμές σκληρότητας και μεγέθους κόκκων, 5.5±3.0μm και 
5.5±2.7μm αντίστοιχα (Πίνακας 5.4.4.2-1).  
 
Πίνακας 5.4.4.2- 1: Τιμές Μικροσκληρότητας Περιοχών συγκόλλησης σε βάθος 2mm 
Βάθος: 2mm Ζώνη Ανάδευσης [HV] ΘΜΕΖ [HV] ΘΕΖ [HV] Μ.Ο. [HV] 
FSW 88.9±2.8 83.2±6.2 78.1±2.6 82.7±5.9 
HFSW No.9 89.1±4.0 82.2±5.5 73.3±3.1 80.5±8.1 
HFSW No.11 94.0±3.0 82.7±8.7 72.6±5.9 81.5±11.2 
Βασικό Μέταλλο 82.5 
 
Συγκρίνοντας τις δύο πλευρές συγκόλλησης, σε όλα τα πειράματα, η υποχωρούσα 
πλευρά συνεχίζει να εμφανίζει τις μεγαλύτερες τιμές σκληρότητας (Πίνακας 
5.4.4.2-2).  
 
Πίνακας 5.4.4.2- 2: Τιμές Μικροσκληρότητας Πλευρών συγκόλλησης σε βάθος 2mm 
2mm [Ζώνη Ανάδευσης] RS AS M.O. 
FSW 90.2±3.0 87.6±2.3 88.9±2.8 
HFSW No.9 92.1±3.1 89.4±2.8 89.1±4.0 
HFSW No.11 95.3±3.3 93.3±2.3 94.0±3.0 
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Κεφάλαιο 6ο: 
Συμπεράσματα 
 
!! Πραγματοποιήθηκαν υβριδικές συγκολλήσεις δια τριβής με ανάδευση 
υποβοηθούμενης από τόξο GTAW σε ελάσματα αλουμινίου Al5083-H111 
πάχους 6mm και διαστάσεων 220x70mm. Συνολικά διεξήχθησαν δώδεκα (12) 
πειράματα, από τα οποία αποδεκτές συγκολλήσεις έδωσαν τα δύο (2).  
!! Οι υβριδικές συγκολλήσεις εμφανίζουν παρόμοια μικροδομή με τις 
συγκολλήσεις FSW, παρουσιάζοντας κοινά χαρακτηριστικά όπως το flow arm 
και η ανάπτυξη δακτυλίων τύπου onion rings. Οι διάφορες ζώνες της 
συγκόλλησης φαίνονται ξεκάθαρα, και η αυξημένη πρόσδοση θερμότητας 
μαλακώνει το υλικό αυξάνοντας την πλαστική του ροή κατά την ανάδευση, 
ενώ δεν παρατηρείται διαφορά στις περιοχές που έχουν δεχθεί πλαστική 
παραμόρφωση, με τους κόκκους να ακολουθούν τον ίδιο προσανατολισμό 
με τις συγκολλήσεις FSW.  
!! Η επίδραση του τόξου είναι εμφανέστερη κοντά στην επιφάνεια της 
συγκόλλησης, όπου ο συνδυασμός της θερμότητας που προσφέρεται μέσω 
της περιστροφής του περιαυχενίου και της θερμότητας που προσφέρεται 
μέσω του τόξου, μεταβάλλουν τη μικροδομή της περιοχής. Συγκεκριμένα, η 
μεγάλη αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί τοπική τήξη κοντά στη 
επιφάνεια και δυναμική ανακρυστάλλωση των κόκκων του υλικού στις 
χαμηλότερες περιοχές, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη λεπτότερης 
μικροδομής, με μέγεθος κόκκων 3.7±1.4μm για το πρώτο πείραμα (Νο.9) και 
3.5±1.6μm για το πείραμα με τις εντονότερες συνθήκες (Νο.11). Στη Ζώνη 
Ανάδευσης το πείραμα Νο.9 έχει μέγεθος κόκκων 5.5±2.7μm και το πείραμα 
Νο.11 4.5±2.0μm.  
!! Η χημική ανάλυση των δοκιμίων της υβριδικής συγκόλλησης έδειξε την 
παρουσία ενδομεταλλικών ενώσεων AlxFeyMnz και φάσης Al(Fe, Mn, Si) 
διαφορετικής σύστασης σε σχέση με τις συγκολλήσεις FSW, τόσο στη Ζώνη 
Ανάδευσης όσο και στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια  
!! Και τα δύο πειράματα υβριδικής συγκόλλησης έδωσαν αντίστοιχες τιμές 
σκληρότητας στη Ζώνη Ανάδευσης.  
!! Στη περίπτωση του πειράματος Νο.11, όπου εφαρμόστηκαν εντονότερες 
συνθήκες, οι περιοχές κοντά στην επιφάνεια επηρεάστηκαν εντονότερα από 
το τόξο GTAW και παρατηρήθηκε εντονότερη τοπική επιφανειακή τήξη σε 
σχέση με το πείραμα Νο.9, φαινόμενο το οποίο έχει αρνητική επίδραση στη 
σκληρότητα. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η περιοχή κοντά στην επιφάνεια για 
πείραμα Νο.11 να έχει σημαντικά χαμηλότερη σκληρότητα (81.9±2.5 HV0.3) 
σε σχέση με τις περιοχές που βρίσκονται σε μεγαλύτερο βάθος εντός του 
δοκιμίου (94±3.0HV0.3).   
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!! Το πείραμα Νο.9 έδωσε κοντινές τιμές σκληρότητας στις περιοχές κοντά 
στην επιφάνεια και στις χαμηλότερες περιοχές εντός του υλικού, 
86.9±4.8HV0.3, και 89.1±4.0HV0.3 αντίστοιχα.  
!! Συνολικά η υβριδική συγκόλληση Νο.9 παρουσίασε ανάλογες ιδιότητες σε 
σχέση με την συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση. Συγκεκριμένα, 
παρατηρήθηκαν αντίστοιχες τιμές σκληρότητας, ενώ το μέγεθος κόκκων 
διατηρήθηκε σχεδόν σταθερό.  
!! Αντίθετα η υβριδική συγκόλληση Νο.11 διέφερε από τη συγκόλληση FSW 
καθώς παρατηρήθηκε λεπτότερη κοκκομετρία και αυξημένη σκληρότητα 
στη Ζώνη Ανάδευσης.  
!! Εφαρμόζοντας εντονότερες συνθήκες στο πείραμα Νο.11, επιτεύχθηκε 
συγκόλληση χωρίς παρουσία σφαλμάτων ή ατελειών η οποία 
πραγματοποιήθηκε 4 φορές ταχύτερα σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο 
συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση.  
!! Τέλος, να σημειωθεί ότι δεν υπήρξε καμία απώλεια ή φθορά στην κεφαλή 
συγκόλλησης FSW παρόλο που εφαρμόστηκαν έντονες συνθήκες 
συγκόλλησης, καθώς η προθέρμανση του τόξου μαλακώνει το υλικό 
διευκολύνοντας την πλαστική ροή του. Τελικά η διάταξη λειτουργεί σε 
χαμηλότερο φορτίο με μικρότερες καταπονήσεις των κεφαλών 
συγκόλλησης FSW και αύξηση του προβλεπόμενου χρόνου ζωής τους.  
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Παράρτημα 1: Εργαλείο Κωνικού Πείρου 
Στα πλαίσια των πειραμάτων της παρούσας διπλωματικής πραγματοποιήθηκαν 
πειράματα συγκολλήσεων δια τριβής με ανάδευση και υβριδικών, η οποία αποτελεί 
συνδυασμό συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση με συγκόλληση GTAW.  
Υπήρξαν πειράματα τα οποία πραγματοποιήθηκαν με κεφαλή συγκόλλησης 
κωνικού πείρου, τα οποία έδωσαν συγκολλήσεις άνευ σφαλμάτων αλλά παρόλα 
αυτά δεν θεωρήθηκαν βέλτιστες εξαιτίας συγκεκριμένης ατέλειας που προέκυψε 
εξαιτίας του συγκεκριμένου εργαλείου, και παρουσιάζονται στο συγκεκριμένο 
εδάφιο.  
 
Περιαυχένιο: 
Διάμετρος 20mm 
 
 
Εικόνα Παρ.1- 1: Κεφαλή με κωνικό πείρο 
Πείρος: 
Κωνικός 
 
Ύψος 5.0mm 
Διάμετρος 5mm 
 
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι συνθήκες που πραγματοποιήθηκαν τα 
πειράματα συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση και τα πειράματα υβριδικής 
συγκόλλησης, αντίστοιχα.  
 
Πίνακας Παρ.1- 1: Πειραματικές Συνθήκες Συγκολλήσεων FSW 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Γωνία 
Κλίσης 
Εργαλείου 
Αριθμός 
Περασμάτων Γεωμετρία Πείρου 
Διαστάσεις 
Πείρου [mm] 
Διαστάσεις 
Περιαυχενίου 
[mm] 
Υλικό 
Κατασκευής 
1 750 85 2ο 
1  
(Μονό 
Πάσο) 
Κωνικός 
Διάμετρος: 
6 
Διάμετρος: 
25 
Sverker 
21 (Βαφή 
στα 
62HRC) 
Ύψος: 5.8 
2 750 150 2ο 
1  
(Μονό 
Πάσο) 
Κωνικός 
Διάμετρος: 
6 
Διάμετρος: 
25 
Sverker 
21 (Βαφή 
στα 
62HRC) 
Ύψος: 5.8 
3 475 85 2ο 
1  
(Μονό 
Πάσο) 
Κωνικός 
Διάμετρος: 
6 
Διάμετρος: 
25 
Sverker 
21 (Βαφή 
στα 
62HRC) 
Ύψος: 5.8 
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Πίνακας Παρ.1- 2: Πειραματικές Συνθήκες Υβριδικών Συγκολλήσεων 
Υβριδική Συγκόλληση:  
Συνθήκες Συγκόλληση δια Τριβής με Ανάδευση 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Γωνία 
Κλίσης 
Εργαλείου 
Αριθμός 
Περασμάτων 
Γεωμετρία 
Πείρου 
Διαστάσεις 
Πείρου [mm] 
Διαστάσεις 
Περιαυχενίου [mm] Υλικό Κατασκευής 
5 750 85 2ο 1 (Μονό Πάσο) Κωνικός 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
20 
Sverker 21 (Βαφή 
στα 62HRC) Ύψος: 
5.8 
6 750 85 2ο 1 (Μονό Πάσο) Κωνικός 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
20 
Sverker 21 (Βαφή 
στα 62HRC) Ύψος: 
5.8 
7 750 300 2ο 1 (Μονό Πάσο) Κωνικός 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
20 
Sverker 21 (Βαφή 
στα 62HRC) Ύψος: 
5.8 
Συνθήκες GTAW 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Συγκόλλησης 
[mm/min] 
Ένταση 
Ρεύματος 
[A] 
Παροχή & 
Πίεση 
Αδρανούς 
Αερίου 
Πολικότητα 
Ρεύματος 
Αδρανές 
Αέριο Κλίση Τόξου Υλικό Ηλεκτροδίου 
Διάμετρος 
Ηλεκτροδίου 
[mm] 
Θέση Τόξου 
5 85 90 
10 
lt/min AC 100% Ar 60
ο
 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Προπορευόμενο 5 cm 
1.2 bar 
6 85 100 
10 
lt/min AC 100% Ar 60
ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Προπορευόμενο 5 cm 
1.2 bar 
7 85 110 
10 
lt/min AC 100% Ar 60
ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Προπορευόμενο 5 cm 
1.2 bar 
 
Οι συγκολλήσεις Νο.5 και Νο.6 δεν παρουσίασαν σφάλματα, ενώ η συγκόλληση 
του πειράματος Νο.7 εμφάνισε ατέλεια τύπου τούνελ.  
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Παρατηρούμε ότι η μορφή των συγκολλήσεων FSW χρήσει κεφαλής κωνικού 
πείρου (Εικόνα Παρ.1-2) είναι διαφορετική από τις βέλτιστες που 
πραγματοποιούνται με την κεφαλή πείρου με σπειροειδή διαμόρφωση (Εικόνα 
Παρ.1-3).  
Συγκεκριμένα δεν εμφανίζονται χαρακτηριστικές δομές όπως το Flow Arm ή οι 
δακτύλιοι τύπου Onion Rings, ενώ παρατηρείται πολύ έντονος διαχωρισμός μεταξύ 
της Ζώνης Ανάδευσης και της Θερμο-Μηχανικά Επηρεασμένης Ζώνης (Εικόνες 
Παρ.1-4 – 5).  
Η περιοχή αυτή και το γεγονός ότι παρατηρείται παρουσία οξειδίου (Εικόνες 
Παρ.1-4 – 5), το οποίο εισχωρεί σε μεγάλο βάθος εξαιτίας της πλαστικής ροής του 
υλικού μέσω του εργαλείου, αποτελεί το βασικό λόγο απόρριψης των 
συγκεκριμένων συγκολλήσεων ως αποδεκτές.  
 
 
Εικόνα Παρ.1- 2: Πείραμα FSW Νο.1 (Κεφαλή 
με πείρο κωνικού σχήματος)         
Στερεοσκόπιο x1.6 
 
Εικόνα Παρ.1- 3: Πείραμα FSW με κεφαλή με 
πείρο σπειροειδούς διαμόρφωσης 
Στερεοσκόπιο x1.6 
 
Εικόνα Παρ.1- 4: "Μέτωπο" μεταξύ Ζώνης 
Ανάδευσης και ΘΜΕΖ Πείραμα FSW No.1 
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα Παρ.1- 5: "Μέτωπο" μεταξύ Ζώνης 
Ανάδευσης και ΘΜΕΖ Πείραμα FSW No.3 
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
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Αντίστοιχα στα πειράματα υβριδικών συγκολλήσεων η παρουσία του στρώματος 
οξειδίου στα όρια μεταξύ των περιοχών της Ζώνης Ανάδευσης και της Θερμο-
Μηχανικά Επηρεασμένης Ζώνης είναι ακόμα πιο έντονη (Εικόνες Παρ.1-6 - 7).  
Στη περίπτωση των υβριδικών συγκολλήσεων ο κύριος όγκος του οξειδίου 
βρίσκεται πιο κοντά στην επιφάνεια σε σχέση με τις συγκολλήσεις FSW (Εικόνες 
Παρ.1-8 – 9).  
 
 
Εικόνα Παρ.1- 6: Πείραμα Υβριδικής 
Συγκόλλησης Νο.5 Στερεοσκόπιο x1.6 
 
Εικόνα Παρ.1- 7: Πείραμα Υβριδικής 
Συγκόλλησης Νο.6 Στερεοσκόπιο x2.0 
 
Εικόνα Παρ.1- 8: «Μέτωπο» μεταξύ Ζώνης 
Ανάδευσης και ΘΜΕΖ Πείραμα Υβριδικής 
Συγκόλλησης Νο.5  
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
 
Εικόνα Παρ.1- 9: «Μέτωπο» μεταξύ Ζώνης 
Ανάδευσης και ΘΜΕΖ Πείραμα Υβριδικής 
Συγκόλλησης Νο.6  
Οπτικό Μικροσκόπιο x100 
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Τέλος, η υβριδική συγκόλληση του πειράματος Νο.7 εμφάνισε ατέλεια με τη 
μορφή tunnel στην διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ Ζώνης Ανάδευσης και Θερμο-
Μηχανικά Επηρεασμένης Ζώνης (Εικόνα Παρ.1-10).  
 
 
Εικόνα Παρ.1- 10: Ατέλεια στο πείραμα υβριδικής συγκόλλησης Νο.7 
 
Εξαιτίας των παραπάνω χαρακτηριστικών ατελειών οι οποίες καταλήξαμε ότι 
οφείλονται αποκλειστικά στο εργαλείο FSW και όχι στις εφαρμοζόμενες 
συνθήκες, επιλέξαμε να μην ασχοληθούμε περαιτέρω με τα πειράματα που 
πραγματοποιήθηκαν με το συγκεκριμένο εργαλείο συγκόλλησης.  
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Παράρτημα 2: Συγκόλληση Δια Τριβής με Ανάδευση 
ακολουθούμενη από τόξο GTAW 
Η επιφάνεια της ραφής συγκόλλησης είναι μια περιοχή ευπαθής σε σχέση με τις 
υπόλοιπες περιοχές της συγκόλλησης, αποτελώντας συχνά σημείο με ατέλειες ή 
περιοχή δημιουργίας ατελειών. Ταυτόχρονα αποτελεί την περιοχή με τη 
μεγαλύτερη έκθεση στον ατμοσφαιρικό αέρα και ψύχεται πρώτη από όλες τις 
υπόλοιπες περιοχές.  
Αυτή η διαδικασία της ανομοιόμορφης ψύξης αποτελεί το λόγο δημιουργίας 
παραμενουσών τάσεων. Καθώς το μέταλλο της επιφάνειας ψύχεται, τείνει να 
συσταλεί, εμποδιζόμενο όμως από το υπόλοιπο υλικό, το οποίο βρίσκεται ακόμη σε 
υψηλότερη θερμοκρασία, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται εφελκυστικές 
τάσεις.  
Επίσης, η έντονη πρόσδοση θερμότητας στην επιφάνεια έχει πολλές φορές ως 
αποτέλεσμα την ανάπτυξη χονδρόκοκκης μικροδομής με μειωμένη σκληρότητα.  
 
Σε προσπάθεια βελτίωσης των παραπάνω φαινομένων εφαρμόζονται διάφορες 
κατεργασίες μετά από τη συγκόλληση, οι οποίες όμως αυξάνουν το συνολικό 
κόστος και το χρόνο διεκπεραίωσης της εν προκειμένω συγκόλλησης.  
Μια συνήθης τακτική είναι το λεγόμενο TIG Dressing, δηλαδή η εφαρμογή 
δεύτερου περάσματος ραφής με τόξο υπό προστασία αερίου, μετά από την 
ολοκλήρωση της συγκόλλησης. Το πέρασμα του τόξου έχει σαν στόχο την τήξη 
της επιφάνειας της ραφής μειώνοντας έτσι σφάλματα που μπορεί να έχουν 
εμφανιστεί, καθώς και τις τοπικές παραμένουσες τάσεις.  
 
Τοποθετώντας τόξο GTAW το οποίο ακολουθεί την κεφαλή συγκόλλησης FSW, η 
παραπάνω κατεργασία ενσωματώνεται στη συγκόλληση FSW, βελτιώνοντας έτσι 
τη συνολική απόδοση της διαδικασίας (Εικόνα Παρ.2-1).  
 
 
Εικόνα Παρ.2- 1: Σκαρίφημα Συγκόλλησης Δια Τριβής με Ανάδευση ακολουθούμενης από τόξο 
GTAW 
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Συνολικά πραγματοποιήθηκαν δύο (2) πειράματα συγκόλλησης δια τριβής με 
ανάδευση υπό την ακολουθία ηλεκτρικού τόξου σε πλάκες αλουμινίου Al5083-
H111, πάχους 6mm. Οι συνθήκες διεξαγωγής των πειραμάτων φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα (Πίνακας Παρ.2-1).  
Στο πρώτο πείραμα το τόξο τοποθετήθηκε στην κοντινότερη δυνατή απόσταση 
από την κεφαλή συγκόλλησης FSW (Εικόνα Παρ.2-2), ενώ στο δεύτερο επιλέχθηκε 
μεγαλύτερη απόσταση. Οι υπόλοιπες συνθήκες παρέμειναν σταθερές και στα δύο 
πειράματα.  
 
Πίνακας Παρ.2- 1: Συνθήκες Πειραμάτων Συγκόλλησης FSW ακολουθούμενης από τόξο GTAW 
Συνθήκες Συγκόλληση δια Τριβής με Ανάδευση 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Περιστροφής 
[RPM] 
Ταχύτητα 
Πρόωσης 
[mm/min] 
Γωνία 
Κλίσης 
Εργαλείου 
Αριθμός 
Περασμάτων 
Γεωμετρία 
Πείρου 
Διαστάσεις 
Πείρου [mm] 
Διαστάσεις 
Περιαυχενίου 
[mm] 
Υλικό Κατασκευής 
1 750 85 2ο 1 (Μονό Πάσο) 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο 
σπείρωμα 
βήματος 1mm 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
25 
Sverker 21 
(Βαφή στα 
62HRC) Ύψος: 5.8 
2 750 85 2ο 1 (Μονό Πάσο) 
Κυλινδρικός με 
αριστερόστροφο 
σπείρωμα 
βήματος 1mm 
Διάμετρος: 
6 Διάμετρος: 
25 
Sverker 21 
(Βαφή στα 
62HRC) Ύψος: 5.8 
Συνθήκες Συγκόλλησης Τόξου υπό Προστασία Αερίου 
Αριθμός 
Πειράματος 
Ταχύτητα 
Συγκόλλησης 
[mm/min] 
Ένταση 
Ρεύματος 
[A] 
Παροχή & 
Πίεση 
Αδρανούς 
Αερίου 
Πολικότητα 
Ρεύματος Αδρανές Αέριο Κλίση Τόξου Υλικό Ηλεκτροδίου 
Διάμετρος 
Ηλεκτροδίου 
[mm] 
Θέση Τόξου 
1 85 90 
10 
lt/min AC 100% Ar 60ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Υποχωρούν 5 cm 
1.2 bar 
2 85 90 
10 
lt/min AC 100% Ar 60ο 
100% 
Βολφράμιο 
(Pure 
Tungsten) 
2.4 Υποχωρούν 10 cm 
1.2 bar 
!
!
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Εικόνα Παρ.2- 2: Πειραματική Διάταξη Συγκόλλησης FSW ακολουθούμενη από τόξο GTAW 
 
Εικόνα Παρ.2- 3: Δοκίμιο Πειράματος Νο.2 
 
Εικόνα Παρ.2- 4: Σφάλμα Tunnel στη συγκόλληση 
του πειράματος Νο.2 
 
Εικόνα Παρ.2- 5: Επιφανειακό σφάλμα στη συγκόλληση πειράματος Νο.1 
Τόσο στο πείραμα Νο.1 όσο και στο πείραμα Νο.2 δεν προέκυψαν επιτυχημένες 
συγκολλήσεις. Στο πείραμα Νο.1 προέκυψε επιφανειακό σφάλμα μορφής αυλακιού 
(Εικόνα Παρ.2-5), και παρόλο που το πείραμα Νο.2 δεν παρουσίασε κάποια 
επιφανειακή ατέλεια (Εικόνα Παρ.2-3), κατά τη κοπή του δοκιμίου παρουσιάστηκε 
σφάλμα μορφής τούνελ (Εικόνα Παρ.2-4).  
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Οι συνθήκες συγκόλλησης FSW που εφαρμόστηκαν θεωρούνται βέλτιστες και 
αποδίδουν ραφές χωρίς σφάλματα και ατέλειες. Το γεγονός ότι η προσθήκη του 
τόξου, ακόμα και μετά από την κεφαλή FSW, επηρέασε τη διαδικασία έτσι ώστε να 
προκύψουν συγκολλήσεις με ατέλειες, οδηγεί σε συμπέρασμα ότι ενέργησαν 
φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας, τα οποία επηρέασαν το υλικό.  
Κατά τη διαδικασία συγκόλλησης FSW το υλικό δέχεται έντονη θερμική και 
μηχανική καταπόνηση. Η πρόσθετη θερμότητα που προσφέρθηκε μέσω του 
ηλεκτρικού τόξου οδήγησε τις ήδη ενεργειακά καταπονημένες περιοχές του 
υλικού σε επαναπλαστικοποίηση η οποία οδήγησε στην τοπική κατάρρευση του 
υλικού και στη δημιουργία ατέλειας.  
 
